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Abstrakt 
Diplomová práce je zaměřena na možnost laboratorního testování stříkaných betonů. 
Důležitým bodem práce je porovnání vlastností stříkaného betonu připraveného v laboratoři 
s přítlakem a betonu stejné receptury aplikovaným strojně. Je posouzen i vliv složení betonu, 
druhu a dávky urychlující přísady.  
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Abstract 
The master's thesis is focused on the posibility of laboratory testing of shotcrete. The important 
point of the thesis is properties comparison of shotcrete made in laboratory with vibrating press 
and concrete with the same recipe made by spraying machine. The influence of shotcrete recipe, 
type and dosage of accelerating ingredient is also examined. 
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1 Úvod 
 
Spolu s neustálým rozvojem stavebnictví se stále vyvíjí nové materiály a také technologie. 
V současné době se ve stavebnictví začínají stále více používat stříkané betony, někdy také 
nazývané jako torkrety. Rozvoj používání těchto betonů se děje zejména díky současnému 
rozmachu silničního a podzemního stavitelství. Stříkaný beton je aplikován na konstrukci 
pomocí proudu stlačeného vzduchu a do směsi je vždy přidáván urychlovač tuhnutí. Jeho 
dávkováním je upravována požadovaná rychlost nárůstu pevnosti betonu. Podle toho, v které 
fázi procesu přidáme do betonu vodu, rozdělujeme technologii stříkaní betonu na metodu 
suchou cestou a metodu mokrou cestou.  
 
V případě suchého způsobu dochází k přidání vody a urychlovače k suché betonové směsi až 
ve stříkací trysce stroje. U mokrého způsobu je již do hadic čerpána směs s vodou a ve 
stříkací trysce dochází pouze k přidání urychlující přísady.  Každá z metod má své výhody i 
nevýhody. Obecně lze říci, že kvalitnějších výsledků dosahujeme u mokrého způsobu, což je 
dáno zejména větší přesností dávkování vody. Mokrá metoda se používá zejména u staveb 
většího rozsahu. Mezi hlavní výhody suchého způsobu stříkání patří bezesporu možnost 
zastavení procesu stříkání bez toho, aniž by nám v dopravníkových hadicích beton ztvrdnul. 
Suchá metoda stříkaní je také méně náročná na strojní vybavení. 
 
Stříkaný beton (torkret) nachází uplatnění zejména při stavbě tunelů a šachet, sanacích a 
zpevňování svahů. Mezi hlavní výhody stříkaného betonu patří jeho rychlý náběh pevnosti, 
čímž rychle zajistíme stabilitu zpevňované konstrukce. Stříkání betonu nám zajistí, že beton 
dokonale přilne k podkladu, vyplní všechny trhliny a nerovnosti a díky téměř okamžitému 
zatvrdnutí betonu odpadá i potřeba bednění. 
 
Jednou z hlavních vlastností, kterou u torkretu sledujeme je vývoj jeho počátečních pevností 
v tlaku a to zejména v prvních hodinách po nástřiku. Tuto pevnost často označujeme jako 
pevnost mladého stříkaného betonu. K měření pevnosti mladého torkretu používáme dvě 
měřící metody. První z nich je metoda stanovení pevnosti penetrační jehlou, která je 
použitelná v prvních hodinách po nástřiku dokud beton nedosáhne pevnosti okolo 1,2 N/mm2. 
Pro měření vyšších pevností betonu je tato metoda nepoužitelná. Druhou metodou je metoda 
zarážení hřebů. Tato metoda je použitelná pro měření pevností od 1,0 do 16,0 N/mm2.  
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Obě metody jsou nepřímé a poskytují nám tedy pouze předpokládanou pevnost betonu, kterou 
odečteme dle kalibračních vztahů. Jedinou metodou, která nám poskytuje reálné pevnosti 
betonu je metoda jádrových vývrtů, kdy vývrty odebrané z konstrukce nebo zkušební desky 
zatěžujeme ve zkušebním lisu až na mez porušení. 
 
Návrh receptury, její příprava a testování jsou u torkretů v současné době velmi složité. 
Vzhledem k nutnosti použití strojního zařízení pro nástřik jde také o nákladný proces. Je tedy 
snaha o vytvoření vztahů, které by dokázaly predikovat, jaká bude pevnost torkretu na základě 
vývoje pevnosti stříkaného betonu připraveného v laboratoři. Takto připravený beton 
v laboratoři má stejné složení jako beton aplikovaný na konstrukci a stříkání betonu 
simulujeme tak, že beton připravený v laboratoři hutníme ve formě pomocí desky 
s definovaným přítlakem. 
 
Touto problematikou zkoušení stříkaných betonů v laboratoři se zabývá i tato diplomová 
práce. Nosným bodem je sledování základních vlastností laboratorně připravených stříkaných 
betonů a to zejména pevností v tlaku v prvních 24 hodinách od aplikace. Je také posuzován 
vliv složení betonu a druhu a dávky urychlující přísady na jeho vlastnosti. 
 
 
Obrázek 1-  Stříkání betonu na konstrukci 
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2 Technologie aplikace stříkaného betonu 
 
Jak již bylo zmíněno, torkrety se od betonů běžně hutněných liší nejen složením směsi, ale 
hlavně způsobem jejich aplikace na konstrukci. Existují dva používané postupy provádění 
nástřiku betonu. U obou metod je směs v zařízení poháněna proudem stlačeného vzduchu. 
Následně je přes dopravní potrubí nebo hadice dopravena do stříkací trysky. Rozdíl mezi 
oběma metodami spočívá v tom, ve kterém stádiu je do zařízení přidána záměsová voda. 
 
2.1 Suchá technologie stříkání betonu 
 
Při technologii nástřiku „suchou cestou“ je suchá betonová směs pneumaticky dopravována 
dopravním potrubím nebo hadicemi a přidání záměsové vody spolu s urychlovačem tuhnutí 
do směsi se odehrává až ve speciální stříkací trysce stroje bezprostředně před nástřikem.  
 
 
Obrázek 2 – schéma stříkáni betonu suchou cestou 
 
Výhody nástřiku suchou cestou:  
-  Menší nároky na strojní vybavení. Celé strojní zařízení pracuje s menšími tlaky,  
 je jednodušší a levnější než u mokrého způsobu. 
-   Beton jsme schopni dopravovat na delší vzdálenosti. 
-  Při náhlé pracovní přestávce nezatvrdne beton v dopravních hadicích. 
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Nevýhody nástřiku suchou cestou: 
- Oproti mokrému způsobu je težší kontrola dávkování záměsové vody. 
- Zvýšená prašnost při nástřiku. 
- Větší odraz a spad materiálu. 
- Při špatné manipulaci a nesprávném nastavení stroje se nemusí suchá směs dokonale 
promísit se záměsovou vodou [2]. 
- Nižší výkony nástřiku. 
2.2 Mokrá technologie stříkání betonu 
 
Při technologii nástřiku „mokrou cestou“ je již z betonárny smíchána betonová směs s vodou 
a takto prochází dopravními hadicemi až do stříkací trysky. Ve stříkací trysce stroje je před 
aplikací přidán urychlovač tuhnutí. 
 
 
Obrázek 3 – schéma stříkání betonu mokrou cestou 
 
Výhody nástřiku mokrou cestou: 
- Přesné řízení vodního součinitele, lepší homogenita betonu. 
- Možnost dávkování tekutých přísad při míchání směsi [1]. 
- Vyšší výkony stříkání betonu. 
- Snížení prašnosti při nástřiku směsi, menší procento spadu směsi. 
- Lepší přilnavost betonu k povrchu. 
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Nevýhody nástřiku mokrou cestou: 
- Není možné přerušit pracovní chod stroje - při delší přestávce se musí celé zařízení 
vyprázdnit a vyčistit, jinak by došlo k zatvrdnutí betonu ve stroji a v dopravních hadicích. 
- Výstupní rychlost směsi z trysky je nižší než u suchého způsobu a tím je i menší zhutňovací 
účinek. [2] 
- Nižší mobilita stroje. 
- Vyšší investiční náklady na pořízení a údržbu stroje. 
 
2.3 Porovnání technologií nástřiku mokrou a suchou cestou 
 
Obě metody mají své výhody i nevýhody. Volba, kterou z nich použijeme, zavisí na 
charakteru stavby. V součastné době se používá zejména technologie provádění mokrou 
cestou hlavně pro lepší zhomogenizování směsi, kvalitu nástřiku a vyšší výkony tohoto 
postupu. V porovnání se suchým způsobem nástřiku betonu je technologie mokrou cestou 
obvykle 4-5x výkonnější. [3]   
Obecně se dá řící, že technologii mokrou cestou používáme při stavbách velkého rozsahu, 
zatímco nástřik suchou cestou používáme při sanacích a stavbách menšího rozsahu. 
 
Obrázek 4 – Stroj firmy MEYCO pro aplikaci betonu mokrou cestou 
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3 Měření pevnosti stříkaného betonu 
3.1 Rozdíl mezi měřením pevností v tlaku u běžně hutněných a stříkaných 
betonů 
 
Jedna z hlavních sledovaných vlastností stříkaného betonu je nárůst jeho pevnosti v tlaku 
v prvních 24 hodinách po nástřiku. Tuto pevnost stanovujeme podle normy ČSN EN 14488-2 
pomocí penetrační jehly a následně metodou zarážení hřebů. Oběma postupy získáme však 
pouze informativní hodnoty pevnosti v tlaku na základě odečtení hodnot z kalibračních 
křivek. Výhodou těchto metod je možnost přímého použití na místě aplikace (in situ). 
Metodou penetrační jehly stanovujeme pevnosti v rozmezí 0,2 N/mm2 až 1,2 N/mm2. Pro 
rozsah 1,0 N/mm
2
 až 16 N/mm2 používáme metodu zarážení hřebu. Skutečné hodnoty 
pevností pak stanovujeme na jádrových vývrtech odvrtaných přímo z konstrukce nebo ze 
zkušebních desek. [4]  
Oproti měření pevností v tlaku u běžně hutněných betonů, kde se čerstvý beton uloží do 
stanovených forem (nejčastěji 150*150*150 mm) a následně je zatěžován až do porušení 
v lisu, je stanovování pevností stříkaných betonů složitější.  Stříkání betonu do zkušebních 
krychlových forem není možné, protože zde vlivem vznikajícího protitlaku od formy dochází 
k segregaci jednotlivých částí betonové směsi. V rozích forem se pak hromadí hrubší frakce 
kameniva, zatímco jemnozrnné frakce a cement jsou do značné míry působícím protitlakem 
z formy vynášeny. [2] 
V praxi se tedy nejčastěji používá nastříkání betonu do zkušebních beden o rozměrech 
500*500*200 mm. Tyto rozměry formy už jsou natolik velké, že nedochází k výše 
popsaným problémům jako u krychlových forem (150*150*150 mm). Z těchto vzniklých 
betonových bloků je možné nařezat potřebné zkušební krychle nebo odvrtat zkušební válce. 
Zkušební válce se také mohou odebrat vrtáním přímo z konstrukce. [2] 
 
Obrázek 5 – Stříkání torkretu do zkušebních beden 
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3.2 Obory nárůstu pevnosti mladého stříkaného betonu 
 
Mladým stříkaným betonem označujeme stříkaný beton do 24 hodin po aplikaci na 
konstrukci. Mladý stříkaný beton rozdělujeme podle nárůstu pevností a požadavků na pevnost 
do tří skupin J1, J2, J3, dle tabulky 1.  
Vývoj pevností v prvních minutách po nástřiku ovlivňujeme zejména dávkou  urychlující 
přísady. Vývoj počátečních pevností pak ovlivňuje množství spadu, především při nanášení 
větší vrstvy stříkaného betonu. Pokud by byl vývoj pevností příliš pomalý, musely by se 
během nanášení jednotlivých vrstev dělat větší technologické přestávky, jinak by hrozilo 
nebezpečí spadu nastříkaných vrstev. Pokud by naopak pevnosti narůstaly příliš rychle, beton 
nanesený v první vrstvě by na podkladu rychle zatvrdl a při nástřiku další vrstvy  by se hrubší 
částice nemohly uložit a od povrchu by se odrazily. 
Je-li ale nestabilní podklad pro stříkání nebo je-li v oblasti nástřiku silný přítok podzemní 
vody, je vyšší nárůst pevností v prvních minutách potřebný. Musí se přitom však počítat se 
zvýšenou prašností a větším spadem betonu. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 1: Přibližné pevnosti stříkaného betonu v tlaku v N/mm
2
 dle oborů J1, J2, J3.  
 
Do kategorie pevností J1 stříkaných betonů je zařazován beton, který se díky svým 
pomalejším nárůstům pevností používá pro nástřik tenkých vrstev na suchý podklad a nejsou-
li na beton kladeny v prvních hodinách zvláštní statické požadavky. Výhodou je malá 
prašnost a malé procento spadu. 
Kategorie J2 je charakteristická pro beton, jenž má být nanesen velmi rychle v silných 
vrstvách, např. při přítocích podzemní vody, nebo pokud beton musí brzy zatvrdnout kvůli 
navazujícím technickým postupům při tunelování (otřesy při trhacích pracech, zřizování 
kotevních vrtů u ražených staveb). 
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Stříkaný beton kategorie J3 se používá pouze v ojedinělých případech, pokud máme např. 
velmi nesoudržnou zeminu nebo je v oblasti aplikace silný přítok podzemní vody. Při 
nanášení tohoto betonu musíme počítat s vysokou prašností a zvýšeným spadem. [5] 
 
Při požadavcích na vysokou počáteční pevnost se při použití alkalických urychlovačů musí 
počítat se sníženou konečnou pevností, na rozdíl od nulového betonu (bez urychlovače). 
V důsledku tohoto ovlivňování konečných pevností se mají alkalické urychlovače používat 
jen ve zvláštních případech. Při použití nealkalických urychlovačů nedochází k žádnému 
podstatnému ovlivnění konečných pevností. [5] 
 
 
 
Obrázek 6 : Graf znázorňující oblasti  J1, J2, J3 dle „Směrnice pro stříkaný beton“  
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3.3 Měření pevnosti stříkaných betonů 
 
 Zvyšování používání stříkaného betonu, zejména jako primárního ostění při ražbě 
tunelů a dolů, vedlo k požadavku schopnosti přesně stanovit, jak brzy je možno znovu začít 
přípravu další ražby a za jak dlouho je bezpečné se pod novou vrstvou nastříkaného betonu 
pohybovat. 
Typickým přímým stanovením pevností je zkouška na jádrových vývrtech odebraných 
z konstrukce, nebo ze zkušebních desek (viz kapitola 3.3.3. Zkoušení na jádrových vývrtech). 
Z těchto vzorků můžeme jejich podrcením v hydraulickém lisu přímo získat hodnoty pevnosti 
v požadovaném stáří betonu. Aby bylo možné vzorek bezpečně odvrtat, musí mít beton 
pevnost alespoň 5 N/mm2, jinak hrozí, že bude vzorek při odběru poškozen. Touto metodou 
tedy nelze získávat vzorky pro měření pevnosti v prvních minutách a hodinách po aplikaci, 
kdy je pevnost ještě menší než 5 N/mm2. [5] 
Abychom byli schopni sledovat nárůst pevností mladého stříkaného betonu, vzniklo 
několik zkušebních postupů. U těchto metod neměříme přímo pevnost betonu, ale jeho jinou 
materiálovou charakteristiku (např. tvrdost). Pomocí kalibračních křivek dodaných ke 
zkušebnímu zařízení výrobcem můžeme podle naměřených údajů stanovit informační hodnoty 
pevností betonu v tlaku. Pomocí těchto metod získáváme tedy jen přibližné (odhadované) 
pevnosti. Jejich výhodou je, že se většinou dají použít přímo na konstrukci (in situ) a 
nevyžadují odebrání zkušebních vzorků.  
Při ražbě tunelů se musí pevnost zjišťovat každý den a na několika místech, proto je 
zapotřebí rychlých a snadných metod. V národní normě ČSN EN 14488-2, která se přímo 
zabývá stanovením pevností mladého stříkaného betonu, je popsán postup zkoušení pomocí 
penetrační jehly a metodou zarážení hřebů. V zahraniční literatuře jsou uvedeny i zkoušky 
mladého stříkaného betonu pomocí půdního penetrometru, odrazového kyvadla (Schmidt) a 
zkoušky na trámcích podrcených v přenosném hydraulickém lisu přímo na staveništi.   
Každá z těchto metod je použitelná jen v určitém rozmezí pevností betonu a má svou 
vlastní kalibrační křivku, pomocí které pak odhadujeme pevnosti v tlaku. 
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3.3.1 Měření pevnosti mladého stříkaného betonu penetrační jehlou  
 ( podle ČSN EN 14488-2 ) 
  
Použití této metody je podrobně popsáno v ČSN EN 14488-2. Pomocí této metody 
hodnotíme pevnosti v rozsahu 0,2 N/mm2 – 1,2 N/mm2.  Podstata zkoušky spočívá v  
zatlačování penetrační jehly definovaných rozměrů do povrchu stříkaného betonu tak, aby 
pronikla do hloubky 15 ± 2 mm. Pomocí penetrometru, v němž je kalibrovaná pružina, 
zjistíme velikost odporu betonu proti vnikání jehly. Používanější variantou k měření odporu 
betonu proti vnikáni jehly je dnes digitální siloměr, kde se přímo na displeji přístroje 
zobrazuje vyvozená síla při zarážení jehly. V závislosti na velikosti odporu prostředí 
odvodíme informativní pevnosti betonu v tlaku pomocí kalibračních křivek. Certifikované 
kalibrační křivky jsou dodávány výrobcem ke zkušebnímu zařízení. [4], [5] 
Penetrační jehlou můžeme stanovovat pevnost betonu přímo na konstrukci nebo i na 
nastříkaných zkušebních deskách betonu. Minimální doporučená tloušťka betonu pro použití 
penetrační jehly je 100 mm.  [5] 
 
Zkušební zařízení 
Potřebné zařízení k provedení této zkoušky je penetrometr (siloměr), jehla a formulář 
protokolu s kalibračními křivkami. Penetrometr musí být schopný zatlačit jehlu do povrchu a 
potřebnou sílu odečíst s přesností 10 N. Průměr jehly by měl být  3 ± 0,1 mm a její kuželovitá 
špička by měla mít sklon 60 ± 5º. [4] 
 
Postup zkoušky 
Na začátku zkoušení musíme zaznamenat místo, čas od ukončení nástřiku a čas 
začátku zkoušení. Penetrometr nebo siloměr se přiloží kolmo ke zkoušenému povrchu  a  jehla 
se zatlačí jedním pohybem do předepsané hloubky 15 mm. Pokud by byla v cestě penetrační 
jehly nějaká překážka, jako např. výztuž nebo velká částice kameniva, je nutno zkušební 
zařízení posunout na jiné místo. Postupně odečítáme jednotlivé síly odporu ze stupnice 
penetrometru. Tento  postup se opakuje desetkrát (pro pevnosti do 0,5 N/mm2 by celkový čas 
zkoušky neměl přesáhnout 1 minutu). Na konci se zaznamená čas ukončení zkoušky. Do 
tabulky zaznamenáme i teplotu betonu a okolního prostředí. [4], [5]. 
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Vyhodnocení 
 Při vyhodnocení zkoušky vypočteme průměrnou sílu odporu z deseti naměřených 
hodnot a zaokrouhlíme ji na 10 N. Z kalibrační křivky tak můžeme získat informativní 
hodnoty pevnosti betonu v tlaku. Pokud by byly výsledky odporových sil mimo kalibrační 
křivku, není dovoleno odhadovat pevnosti extrapolací.[4] 
Měření penetrační jehlou se nejčastěji provádí v intervalech: 3 min., 6 min., 15 min., 
30 min., 1 hod. , 1,5 hod., 2 hod. a 3 hod. po nástřiku. Výsledky se porovnávají s průběhem 
jednotlivých pásem nárůstu pevností J1, J2, J3  viz obr. 1. [5] 
 Výhodami této metody jsou její rychlost a jednoduchost. Nevýhodou je, že výsledné 
pevnosti mohou být ovlivněny přítomností větších zrn kameniva nebo rozptýlené výztuže 
v cestě penetrační jehly.  
 
 
Obrázek 7 – starší typ penetrometru (vlevo) a digitální penetrometr IMADA (vpravo) 
 
3.3.2 Stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu metodou zarážení hřebů  
 ( podle ČSN EN 14488-2 ) 
 
Pomocí této metody stanovujeme pevnosti v rozmezích od 1,0 N/mm2 do 16 N/mm2.  
Princip zkoušky spočívá v  zarážení jednotlivých hřebů definovaných rozměrů do betonu 
pomocí vsazovacího zařízení . U každého hřebu se stanoví hloubka zaražení do betonu. Hřeb 
má hlavu se závitem, pomocí něhož se hřeby upevňují do vytahovacího zařízení, kterým se 
hřeby vytahují a měří se síla, jenž je k vytažení hřebu potřebná. Poměrem hodnot hloubky 
zaražení a vytahovací síly určíme z kalibrační křivky přibližné hodnoty pevností betonu 
v tlaku. [4] 
Stejně jako u metody stanovení pevností penetrační jehlou, není ani u metody zarážení 
hřebů potřebné žádné speciální zkušební těleso. Zkoušku lze provádět přímo na konstrukci 
nebo na nastříkaných zkušebních deskách betonu. [5] 
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Zkušební zařízení 
 
Pro tuto zkoušku je zapotřebí zařízení pro zarážení hřebů do betonu, které je shopno 
zarazit hřeb nárazově do hloubky alespoň 20 mm. Dále je ke zkoušce potřeba vytahovací 
zařízení hřebů, jenž je schopno odečítat vytahovací sílu s přesností do 5 %. Zařízení pro 
vytahování musí být konstruováno tak, aby vytahovací síla působila v ose dříku a byla kolmá 
na povrch betonu. [4] 
Nejčastěji se používá vsazovací zařízení HILTI DX 450, kde jsou jednotlivé hřeby 
vháněny do betonu nábojkami se střelným prachem. Jednotlivé zásobníky s nábojkami jsou 
od sebe barevně odstupňovány podle obsahu střelného prachu. Jakou barvu nábojek 
použijeme, záleží na pevnosti betonu. S rostoucí odhadovanou pevností  betonu používáme 
nábojky s vyšším obsahem střelného prachu. Podle výrobce tak lze touto metodou sledovat 
pevnosti od 1 N/mm
2
 až do 100 N/mm2.  Při měření pevností mladého stříkaného betonu se 
ale běžně pohybujeme v mezích pevností menších než 20 N/mm2. Ke každému druhu nábojek 
je výrobcem dodána kalibrační křivka pro odečítání pevností betonu. Výhodou tohoto zařízení 
je, že je lehce přenosné a nevyžaduje pro svůj provoz žádný přívod energie. [5] 
 
Postup zkoušky 
Nastřelovací zařízení přiložíme kolmo k povrchu betonu a nastřelíme hřeb. Beton musí 
být tak zatvrdý, aby hřeb nepronikl úplně. Pokud se tak stane, musíme počkat, než bude beton 
tvrdší, nebo musíme použít delší hřeb a nábojnici s menším obsahem střelného prachu. 
Hloubku průniku a délku vyčnívání hřebu můžeme ovlivňovat zvolenou délkou hřebu a 
použitou nábojnicí. Postupně zarazíme deset hřebů. Dbáme na to, aby od sebe byly jednotlivé 
hřeby vzdáleny alespoň 80mm. Každý hřeb ná na svém konci závitovou hlavu, pomocí které 
se upevňuje do vytahovacího zařízení. 
Změříme jednotlivé hloubky zaražení hřebu. Vytahovací zařízení (v práci bylo použito 
zařízení PROCEQ DYNA) spojíme pomocí závitu s hřebem a postupně hřeby vytahujeme ve 
stejném pořadí, jako byly zaraženy. Do formuláře zkoušky zaznamenáváme hloubku 
nastřelení, vytahovací sílu a jednotlivé časy zkoušení. [4] 
 
Vyhodnocení 
Každá naměřená vytahovací síla se koriguje pomocí kalibrační křivky dodávané 
výrobcem zkušebního zařízení. U každého hřebu stanovíme poměr vytahovací síly k hloubce 
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zaražení. Pokud tento poměr zprůměrujeme ze všech deseti měření, můžeme pomocí 
kalibračních křivek odhadnout přibližné pevnosti v tlaku stříkaného betonu. [4] 
 
 
Obrázek 8 - Nastřelovcí pistole HILTI DX 450 a vytahovací zařízení PROCEQ DYNA 
 
 
3.3.3 Zkoušení na jádrových vývrtech 
 
Zkoušením pevností betonu na odvrtaných jádrech stanovujeme pevnost přímo a ne 
pouze přibližně, jako u předchozích metod. Výhodou této zkoušky je tedy její přesnost, 
nevýhodou větší pracnost a především to, že nejde použít ke stanovení pevností mladého 
stříkaného betonu. Při odběru vzorků musí mít totiž beton pevnost alespoň 5 N/mm2, jinak 
hrozí jeho poškození.  [7]  
Zkušební tělesa pro tuto zkoušku jsou jádrové vývrty, nejčastěji o průměru 100 mm a 
výšce 100 mm (poměr výšky k délce = 1:1). Tyto vzorky se odvrtávají buď přímo 
z konstrukce nebo ze zkušebních desek. Přednost by se měla dávát vývrtům z konstrukce. Pro 
stanovení pevnosti v tlaku je potřeba 5 kusů odvrtaných zkušebních těles. Zkoušky pevnosti 
se řídí podle platných postupů normy. [5] Zkušební tělesa je nutno odebírat z různých míst 
v konstrukci. Liší-li se jeden ze vzorků od průměru více jak o 20%, není možné tuto hodnotu 
pro výpočet pevnosti použít. Průměrná hodnota musí být stanovena alespoň ze tří vývrtů [8]. 
Vývrty skladujeme buď na vzduchu při teplotě 20±2ºC a relativní vlhkosti vzduchu 60 %, 
nebo ve vodním uložení při teplotě 20±2ºC. [5] 
Výhodou zkoušení pevností na jádrových vývrtech je, že stanovujeme hodnoty 
pevností přímo, nikoliv pouze podle předpokladu z kalibrační křivky. Nevýhodou je její větší 
pracnost, náročnost na vybavení a neschopnost stanovovat pevnosti mladého stříkaného 
betonu. 
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Odběr vzorků čerstvého a ztvrdlého stříkaného betonu 
  
Vzorky pro zkoušky čerstvého betonu jsou odebírány ze základní směsi (beton bez 
urychlující přísady), ztvrdlý beton odebíráme z konstrukce na staveništi, nebo ze zkušebních 
desek. K odběru vzorků potřebujeme základní technické vybavení jako lopatku, zednickou 
lžíci a jádrový vrták nebo pilu. Formy pro odběr vzorků mohou být z oceli nebo jiného 
nenasákavého tuhého materiálu. Pro konstrukci forem můžeme použít např. ocelový plech 
nebo vodovzdornou překližku. Nejmenší rozměry forem jsou dány normou na 500x500x150 
mm pro ruční nástřik a 1000x1000x150 mm pro nástřik strojní. Tloušťka formy by měla být 
adekvátní k rozměrům těles, které chceme získat, nesmí být menší jak 100mm. [9] V praxi se 
větší forma 1000x1000x150 mm, kvůli jejím rozměrům a hmotnosti, skoro nepoužívá (při 
tlouštce vrstvy betonu 100mm může forma vážit přes 250 kg), proto se pracuje častěji s 
formou 500x500x150mm, případně 600x600x150mm .  
 
Zhotovování zkušebních desek 
 Při nástřiku betonu do forem jsou formy (pokud není předepsáno jinak) nakloněny 20º 
od svislice. Beton musí být stříkán stejným zařízením, technikou a pracovníkem obsluhy. 
Tloušťky vrstvy i vzdálenost formy musí odpovídat stejným podmínkám  jako při nástřiku na 
konstrukci. Deska je poté ošetřována stejným způsobem jako v konstrukci po dobu nejméně 7 
dnů, pokud není stanoveno jinak. Z desky jsou zhotovovány zkušební tělesa, které se z desky 
odvrtají nebo vyříznou. Nesmí být přitom odebrána z nedokonalých zón. Nedokonalé zóny 
jsou po okrajích zkušební desky a šířka této zóny je stejná jako tloušťka zkušební desky. [9] 
Z těchto důvodů je vhodná výška zkušebních desek alespoň 150 mm. 
 
Obrázek 9 – Zkušební desky pro stříkaný beton 
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Zkoušky porovnávacího (nulového) betonu 
 
Obecné se dá říci, že při použití urychlovačů výrazně vzrostou počáteční pevnosti betonu a to 
hlavně v prvních hodinách a dnech po aplikaci. Porovnáme-li ale dlouhodobé pevnosti (např. 
po 28 nebo 90 dnech od aplikace), výsledné pevnosti v tlaku jsou zpravidla menší, než 
kdybychom urychlovač nepoužili. Z tohoto důvodu se provádí zkoušky pevností na betonu 
stejného složení bez použití urychlovače tuhnutí (tzv. nulový beton). Tento beton je pak 
tryskou nastříkán do zkušebních forem. Pokud by beton při stříkání bez urychlovače 
segregoval, je vhodnější uložit nulový beton do zkušebních krychlí 150x150x150 mm. 
Zjištěná pevnost po 28 dnech slouží pro stanovení poměru poklesu pevností oproti betonu, 
kde byl použit alkalický nebo nealkalický urychlovač tuhnutí. [5] 
 
3.3.4 Zkoušky stříkaného betonu používané mimo EU 
 
Zkoušení pevnosti betonu pomocí přenosného hydraulického lisu 
 
 Tento zkušební postup je popsán v americké státní normě ASTM C 1116. Největší 
výhodou při použití této metody je, že jsme schopni na nastříkaných zkušebních trámcích 
stanovovat přímé hodnoty pevností mladého stříkaného betonu ihned na staveništi. To je 
velká výhoda oproti stanovování pevností na jádrových vývrtech, kde jsme schopni odebrat 
zkušební tělesa až po dosažení pevností minimálně 5 N/mm2. Tuto metodu lze použít již pro 
pevnosti betonu od 0,5 N/mm
2
 do 20 N/mm
2
 a výše. [10]   
Při zkoušce je beton nastříkán do trámcových forem o rozměru 75x75x350 mm. 
Důležité je, aby byly formy pří nástřiku betonu do těchto forem odkloněny 30 ± 5º od svislice 
a aby byl nástřik proveden za stejných podmínek a stejnou technikou jako při nástřiku betonu 
na konstrukci. Formy nemají čelní stěny (viz obr 10.). Absence čelních stěn napomáhá 
k tomu, aby při nástřiku betonu do forem nedocházelo k odrazu hrubších částic kameniva. Do 
každé formy je vložena vsuvka z tenkého plechu (tloušťka 0,5 mm), jenž kopíruje tvar formy 
a umožňuje snadnější odformování trámce po jeho zatvrdnutí. Celá konstrukce formy musí 
být ošetřena vhodným odformovacím přípravkem. [10]   
Po nastříkání betonu do forem je odstraněn beton, který přesahuje nad formu, a 
pohledová část vzorku je vyrovnána do hladkého povrchu. Konstrukce forem dovoluje snadné 
odformování trámců i při ještě relativně malých pevnostech, u kterých nedochází k poničení 
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vzorků. Po nástřiku tedy ponecháme trámce ve formě vytvrdnout až do dosažení minimální 
pevnosti pro odformování, která se udáva jako 0,5 N/mm2. 
Zjišťování pevností trámců provádíme nejčastěji pomocí jehlového penetrometru. 
Jakmile naměříme, že trámce už mají trámce dostatečnou pevnost pro vyjmutí z forem, 
můžeme je opatrně odformovat. Trámce lze většinou odformovat již po 30 minutách od 
nástřiku. [12]   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 10 – přenosný hydraulický lis a formy pro výrobu zkušebních trámců 
 
Po odformování jsou trámce uloženy a ošetřovány tak, aby měly pokud možno stejné 
podmínky pro zrání jako beton na konstrukci. Odformované trámce mohou být podrceny 
v přenosném hydraulickém lisu v čase stanoveném podle zkušebního plánu. Zkušební trámce 
musí být do lisu vloženy tak, aby byly drceny kolmo na směr hutnění (stříkání). Rychlost 
nárůstu zatížení by se měla pohybovat  od 1 do 2 kN za vteřinu od začátku až do porušení 
vzorku. [10]   
Přenosný hydraulický lis se skládá z ručně poháněné hydraulické pumpy, 
kalibrovaného měřidla vyvozovaného tlaku a vlastního těla lisu (viz. obr. 10). Tlačné plochy  
lisu mají rozměr 75x75 mm. Díky rozměrům trámců jsme schopni na každém z nich nameřit 
tři až čtyři pevnosti v tlaku. Při nástřiku čtyř trámcu vedle sebe jsme tedy schopni zjistit 
dvanáct až šestnáct hodnot pevností. [11]   
Výhodou této metody je její přesnost, jednoduchost a schopnost zjistit přímé pevnosti 
mladého betonu v tlaku rovnou na staveništi bez nutnosti převozu vzorků do zkušební 
laboratoře.  [10]   
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Jednou z mála nevýhod tohoto postupu může být skutečnost, že jsou trámce vyráběny 
a skladovány při jiných teplotních podmínkách, než je teplota betonu na konstrukci. Při 
velkém rozdílu těchto teplot může docházet k rozdílnému vývoji a nárůstu  pevností mezi 
betonem na konstrukci a zkušebním trámcem. Pokud však zkušební trámce vhodně 
ošetřujeme, aby měly přibližně stejné podmínky pro zrání jako beton v konstrukci, lze tuto 
nevýhodu eliminovat. [11]   
 
 
Zkoušení kruhového panelu stříkaného betonu ( Round Panel Test – ASTM C1550) 
 
Další z uvedených metod pro zkoušení torkretů je využívána hlavně pro stříkané betony 
s obsahem rozptýlené výztuže. Využití rozptýlených vláken v betonu se používá v mnoha 
sektorech podzemního stavitelství více než 20 let. Smrštění betonu a jeho tuhost tak můžeme 
v praxi ovlivňovat typem a dávkou použitých vláken, recepturou betonu a metodou nástřiku. 
[14] Tato metoda je použitelná i pro běžné betony bez urychlovače. 
 
 
      Obrázek 11: 
      ↑←:  nachystané formy připravené pro nástřik 
      ↑:  nástřik betonu do forem 
      ←:  zatěžování panelu ve zkušebním lisu 
 
 
 
 
 
 
 
Při této metodě je beton nastříkán do forem o průměru 800 mm a tloušťce 75 mm. Forma je 
většinou vyrobena z vodovzdorné překližky a ocelového pásku, který formuje kruhový tvar 
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vzorku. Po dosažení pevnosti dostatečné pro odformování je panel převezen do zkušební 
laboratoře. Zkušební těleso je zatěžováno v lisu, kde je podpíráno na třech symetrických 
podporách , které mezi sebou svírají úhel 120°. Kruhový panel je zatěžován uprostřed vzorku 
definovanou tlačnou plochou. Píst lisu se pohybuje rychlostí 4mm/min. Zkouška končí v 
okamžiku, kdy píst dosáhne hodnoty 40mm. Výsledkem zkoušky je stanovení tuhosti  FRS 
stříkaného betonu s vlákny (FRS = fiber-reinforced shotcrete) vyjádřené pomocí hodnoty 
absorbované energie. Hodnotu energie získáme jako hodnotu integrálu pod křivkou 
pracovního diagramu betonu. Ke stanovení tuhosti FRS byly dříve využívány trámce, které 
byly vyřezávány ze zkušebních panelů. Oproti této metodě je použití kruhového panelu 
jednodušší a efektivnější varianta. Odpadá potřeba vyřezávání těles ze zkušebních bloků a 
formy jsou rovněž jednodušší pro přípravu. Výzkumy z praxe ukazují že používání kruhových 
panelů ušetří proti používání trámců až 40% nákladů. [14] 
 
 
Obrázek 12 – Typický pracovní diagram betonu zkoušeného pomocí ASTM C1550 Round panel test, 
    beton s umělými vlákny (nahoře), beton s ocelovými vlákny (dole) 
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3.4 Faktory ovlivňující vývoj pevností mladého stříkaného betonu 
 
Při návrhu směsi stříkaného betonu hraje roli několik parametrů, které ovlivňují nárůst 
pevnosti betonu. Je proto obtížné při návrhu směsi předpokládat vývoj pevností po aplikaci. 
Základní faktory které mají vliv jsou dávka urychlovače, obsah cementu a hodnota vodního 
součinitele. Důležitá je i teplota čerstvé betonové směsi se kterou je beton na stavbu dodán. 
Navíc je ještě beton během procesu tvrdnutí na konstrukci vystaven působení okolních teplot 
v tunelu. Tyto teplotní podmínky bývají v závislosti na hloubce a celkové délce tunelu nejvíce 
variabilní.[6] Jedny z hlavních ovlivňujících parametrů tedy jsou: 
 
1/  Druh použitého urychlovače a jeho dávka 
2/  Hodnota vodního součinitele směsi 
3/  Druh a dávka použitého cementu 
4/  Teplota prostředí a teplota betonové směsi 
5/  Zpomalující vliv některých přísad 
 
Jeden z nejjednodušších a nejefektivnějších způsobů, jak ovlivnit nárůst pevností mladého 
stříkaného betonu, je dávka použitého urychlovače. Nejčastěji se tato dávka pohybuje 
v rozmezí od 3 do 10% hmotnosti cementu. Přesné dávkování je pak rozdílné u každého 
druhu urychlovače a bývá určeno výrobcem. Urychlující přísada má předevsím dvě funce: 
zrychlení tuhnutí betonu a zvyšování ranných pevností v tlaku. Výhodnější je používat 
nealkalické urychlovače, které oproti alkalickým nezpůsobují podstatné snížení konečných 
pevností betonu.[6] Při použití urychlovače musí být provedena pro recepturu průkazní 
zkouška.  
 
Hodnota vodního součinitele neovlivňuje pouze pevnosti po 28 dnech, ale ovlivňuje pevnosti 
v celém průběhu zrání betonu. Typická hodnota vodního součinitele se pohybuje v rozmezí od 
0,4 do 0,5. Při nižších vodních součinitelích je rychlejší nárůst pevností. Velmi nízký vodní 
součinitel však může způsobovat horší zpracovatelnost směsi. Při překročení vodního 
součinitele nad 0,5 může naopak docházet  ke stékání nebo opadávání aplikované směsi. [5] 
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Cementy se doporučuje se používat čisté portlandské, třídy CEM I 42,5 R a vyšší. Sledované 
charakteristiky cementu jsou jemnost mletí a počátek tuhnutí cementu. Jemnost mletí podle 
Blaina má být od 3500 cm2/g do 5000 cm2/g. Počátek tuhnutí cementu musí být od 1,5 do 4 
hodin. Obvyklá dávka cementu se pohybuje v rozmezí 370 – 430 kg/m3 pro suchý proces a 
mezi 400 – 450 kg/m3 pro mokrý proces aplikace. [5] 
 
 
Obrázek 13 – Porovnání jednotlivých receptur stříkaného betonu v závislosti na dávce cementu [6]  
 
 
Obrázek č. 13 ukazuje vývoj ranných pevností třech různých receptur betonu testovaných 
v praxi s různým obsahem cementu a popílku. U všech receptur byla stejná hodnota vodního 
součinitele = 0,47. Hodnota c/p v grafu udává poměr cement/popílek [kg/m3], který byl 
v receptuře použit. Z výzkumu laboratoří HeidelbergCement je patrné, že redukování obsahu 
cementu má negativní efekt na rychlý náběh počátečních pevností. [6] Při náhradě cementu 30 
kg popílku není ale pokles pevností tak výrazný, a tato receptura tak může být ekonomicky 
výhodnější. Při dávce popílku 50 kg je již pokles náběhu pevnosti znatelný a pohybuje se v 
oblasti pevnosti J1. 
Teplota okolního prostředí, která je rozdílná jak v průběhu dne, tak během roku, má 
významný vliv na vývoj pevností. Při návrhu složení betonu je tedy nutné vždy počítat 
s teplotou, při které se bude beton aplikovat a tvrdnout. Praktické zkoušky z tunelu odhalily, 
že proces tvrdnutí stříkaného betonu je do velké míry ovlivněn okolní teplotou prostředí.  
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Čím nižší je teplota betonu, tím později nastává hydratace cementu a tím pomalejší je nárůst 
pevností. Při výzkumu HeidelbergCement byly nastříkány dvě zkušební bedny betonu a každá 
z nich byla následně 24 hodin uchovávána při jiné teplotě zrání. První z nich byla v prostředí 
s teplotou 10°C a druhá zkušební bedna byla uchovávána při 20°C.  Pevnosti byly měřeny 
metodou penetrační jehly a metodou zarážení hřebů. Výsledky náběhu pevností je možno 
vidět na obrázku č.14 [6] 
 
 
Obrázek 14 – Vliv okolní teploty na nárůst pevnosti stříkaného betonu [6] 
 
Z výsledků je patrné, že při snížení okolní teploty o 10°C výrazně klesl i nárůst pevnosti 
betonu a to především po 1. hodině od aplikace. Po 6. hodinách od nastříkání betonu byl 
dosahovala směs v chladnějším prostředí téměř o polovinu menší hodnotu pevnosti, než beton 
uchovávaný při 20°C. 
Teplota směsi se odvíjí od teploty jejich jednotlivých částí. Po namíchání betonu by se měla 
jeho teplota pohybovat v rozmezí od 5ºC do 30ºC, ideální pásmo je mezi 13ºC až 25ºC.  Při 
vzrůstu teploty nad 25ºC se začíná zkracovat doba zpracovatelnosti betonu. Při poklesu 
teploty pod 0ºC je naopak velmi snížena, nebo úplně vyloučena funkce urychlující přísady, 
jenž je podmíněna vlastní hydratací cementu, která je při těchto teplotách výrazně zpomalena. 
[5]  
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V laboratořích HeidelbergCement byly prováděny zkoušky na cementových pastách, které 
měly teplotu 15,18 a 20°C a rozdílný vodní součinitel (viz obr. 15). Vzorky byly následně 
testovány pomocí metody HeidelbergCement odtrhového testu (viz kapitola 3.4). V této 
souvislosti nebyla při těchto teplotách zjištěna žádná systematická závislost mezi teplotou 
cementové pasty a potřebnou dávkou urychlovače. Například při vodním součiniteli v/c = 
0,40 byla při teplotách 15, 18 a 20 °C potřebná dávka urychlovače 4.0, 4.5 a 4.0 % . [6] 
 
 
Obrázek 15 – Nárust pevnosti stříkaného betonu v závislosti na vodním součiniteli a teplotě betonové směsi [6] 
 
  
 Zároveň na obrázku č.16 můžeme vidět porovnání vývoje pevnosti stříkaného betonu 
(cement = 360 kg/m
3, popílek = 50 kg/m3, w/c součinitel = 0,51, urychlující přísada: 6%) 
aplikovaného na konstrukci. Teplota čerstvého betonu byla na počátku 20°C a u dalšího 
vzorku 26°C. Tyto dva betony o různé teplotě měly téměř srovnatelný nárůst pevnosti během 
prvních hodin. A po 24 hodinách byla na obou vzorcích naměřena stejná pevnost v tlaku. [6] 
 Z výsledků tedy vyplývá, že zásadní dopad na vývoj pevnosti stříkaného betonu má 
především teplota okolního prostředí. Teplota betonové směsi také ovlivňuje rychlost nárůstu 
pevnosti, avšak ne tak zásadně. Pokud se teploty betonových směsí stejné receptury pohybují 
v rozmezí od 15 do 25°C tak jsou hodnoty pevností v tlaku velmi podobné. [6] 
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Obrázek 16 – Nárůst pevnosti stříkaného betonu v závislosti na teplotě betonové směsi [6] 
 
 
Další možností negativního ovlivňování nárustu pevnosti stříkaného betonu může být použití 
některých přísad. Některé přísady v betonu mohou totiž způsobovat zpomalení náběhu 
pevností. Jedná se např. o plastifikátory na bázi glukonátů nebo lignosulfonátů. Tyto 
plastifikační přísady jsou tedy pro použití ve stříkaném betonu nevhodné. Látky zpomalující 
tuhnutí a tvrdnutí mohou být také někdy obsaženy v kamenivu. Při návrhu směsi pro stříkaný 
beton bychom měli všechny tyto aspekty zohlednit. [5] 
 
3.5 Laboratorní zkoušení účinnosti urychlovače 
 
Výsledky z praxe ukazují, že správná funkce urychlovače do velké míry zívisí na druhu 
použitého cementu. V ohledu nato, aby byla součinost cementu a urychlující přísady co 
nejlepší, byly v laboratořích HeidelbergCement zkoumány vztahy mezi parametry cementu, 
účinností urychlovače a také jejich společný dopad na životní prostředí. V laboratořích 
HeidelbergCement byla vytvořena nová testovací metoda, která zkoumá závislost tvrdnutí 
cementové pasty na druhu a dávce přidané urychlující přísady. Efekt urychlovače na hydrataci 
cementu byl dále intenzivněji zkoumán pomocí zkoušky stanovující mineralogické složení 
[6]. 
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Laboratorní testovací metoda musí co nejvíce korespondovat a pravdivě reprodukovat 
podmínky na konstrukci. Na staveništi je stříkaný beton hydraulicky pumpován a nastříkán na 
konstrukvi poté, co byla v trysce stroje přidána urychlující přísada. Velký proud stlačeného 
vzduchu z trysky uvádí beton do pohybu  a umožňuje tak jeho nástřik na konstrukci ve vysoké 
rychlosti. To vede k tomu, že doba mezi přidáním urychlovače v trysce a nástřikem betonu na 
podklad trvá pouze zlomky vteřin [6].  
  
HeidelbergCement pull-off test 
Tato zkouška byla navržena pro sledování tvrdnutí cementové pasty po přidání urychlovače. 
Na začátku zkoušky je v Hobartově míchačce připravena cementová pasta o definované 
konzistenci. Následně je požadované množství cementové pasty naplněno do zkušebního 
kelímku stroje, který je upevněn na volné vertikální ose stoje. Na tuto vertikální osu stroje 
působí elektromagnet, který ji jistí proti otáčivému pohybu danou silou (viz. obr 17).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 17 – zkušební zařízení pro HeidelbergCementt pull-off test 
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Cementová pasta je ve stroji nejdřív míchána po dobu 1 min. při otáčkách 600 ot./min.. Poté 
je do kelímku přidáván urychlovač tvrdnutí. Vysoké otáčky míchadla zaručují, že se 
urychlující přísada s cementovou pastou rychle během několika sekund zhomogenizuje a 
dobře tak simulujeme podmínky stříkání na staveništi. Jakmile dávka urychlovače způsobí 
odekvátní tuhost cementové pasty, uvolní se vertikální osa zkušebního stroje z držení 
elektomagnetu jako výsledek střižné síly od míchání. Míchadlo se poté automaticky zastaví a 
zastaví se také dávkování urychlovače. Potřebná odtrhová síla byla kalibrovaná pro zatvrdnutí 
pomocí několika různých kombinací ověřených na recepturách stříkaných betonů v praxi [6]. 
Výsledkem zkoušky je tedy dávka urychlovače [%] potřebná k tomu, aby se v důsledku 
zatvrdnutí cementové pasty odtrhnula volně otočná vertikální osa z držení elektromagnetu. 
  Tato metoda je použitelná pro posouzení, který z urychlovačů je k danému cementu 
vhodný. V tomto případě může být konzistence cementové pasty upravována vodním 
součinitelem. Metoda umožňuje i srovnání jaký cement je vhodné požít k danému 
urychlovači. V tomto případě musí být vodní součinitel u všech cementových past konstantní 
a musíme použít plastifikační přísady k tomu, abychom zajistili vždy stejnou konzistenci 
vzorku. 
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3.6  Srovnání nealkalických a alkalických urychlovačů  
 
Urychlující přísady obsahují chemické látky, které ovlivňují rychlost hydratace cementu. Při 
výrobě stříkaného betonu je jejich použití ve většině případů nezbytné. [1] Zkracují dobu 
tuhnutí a zvyšují rychlost náběhu počátečních pevností. Základní rozdělení urychlovačů je 
podle jejich alkality na alkalické a nealkalické. Oba typy urychlovačů ovlivňují v betonu 
hydrataci C3A a C3S. Hlavní složkou urychlovačů jsou zpravidla chlorid vápenatý, uhličitany, 
silikáty, hlinitany, hydroxidy alkalických kovů a organické látky. [13] 
 
Pro zlepšení mechanických parametrů betonu, pracovních podmínek a menšího dopadu na 
životní prostředí byly vyvinuty nealkalické urychlovače. Jejich používáním se i snižuje možné 
riziko alkáliového rozpínání kameniva, které by mohlo v betonu nastat. Navíc tyto 
urychlovače při obvyklém dávkování nevyvolávají výrazné snížení konečné pevnosti 
stříkaného betonu. Nahradily tak dříve známé přísady s velkým obsahem alkálií. V dnešní 
době jsou již z výše popsaných důvodů přednostně používány nealkalické urychlovače. [13] 
 
Parametr Nealkalický urychlovač  Alkalický urychlovač 
Pracovní 
prostředí 
méně prašné velmi prašné, riziko chemických 
popálenin kůže 
Technologické 
vlastnosti 
menší odraz při stříkání, zvýšená pevnost, 
vodě nepropustné 
velký odraz při stříkání, extrémně 
rychlé tvrdnutí, větší porosita, redukce 
dlouhodobé pevnosti 
Průměrný 
alkalický obsah 
< 0,2% < 25% 
pH přísady 4-6 11-13 
Tabulka 2: Srovnání vlastností alkalických a nealkalických urychlovačů [13] 
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4 Cíl práce 
 
Cílem této diplomové práce je stanovení vztahu mezi vývojem pevnosti v tlaku stříkaného 
betonu aplikovaného na konstrukci oproti betonu vyrobeného v laboratoři a hutněného 
definovaným přítlakem. Sledována je hlavně pevnost v tlaku mladého stříkaného betonu a 
dále po 3, 7 a 28 dnech. Dále je posuzován vliv složení betonu, druhu a dávky urychlující 
přísady na vlastnosti stříkaného betonu. V práci jsou použity postupy měření dle platných 
evropských norem a jsou zmíněny i postupy používané v zahraničí, zejména dle ASTM. 
 
Základními body diplomové práce jsou: 
-  provedení analýzy vstupních surovin pro výrobu stříkaného betonu 
-  posouzení vlastností stříkaného betonu zjišťovaných dle evropských norem a pomocí 
 mimoevropských postupů 
-  vliv složení, druhu a množství urychlující přísady na vlastnosti betonu. 
- zpracování případných kalibračních vztahů  
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5  Metodika práce  
 
Výsledky z tunelu: 
 
Vývoj pevnosti receptur 
při strojním nástřiku betonu  
 
použité přísady: 
 
 
 
 
 
Výroba stejných receptur      Výroba stejných receptur 
v laboratoři       vliv přísady   v laboratoři 
 
použité přísady:       použité přísady:: 
 
 
 
 
 
 
Zkoušky pevnosti v tlaku :        Zkoušky pevnosti v tlaku Zkoušky pevnosti v tlaku: 
dle ČSN EN          dle ASTM   dle ČSN EN 
 
- jehlový penetrometr       - jehlový penetrometr 
  (do 3 hod.)          (do 3 hod.) 
 
- zarážení hřebů       - zarážení hřebů 
  (3, 6, 9, 24 hod.)             Výsledné pevnosti    (3, 6, 9, 24 hod.) 
 
- jádrové vývrty       - jádrové vývrty 
  (3, 7, 28 dnů)         (3, 7, 28 dnů) 
 
    porovnání 
     
       
       
     Výsledné pevnosti          porovnání        Výsledné pevnosti  
 
 
 
 
 
porovnání 
 
Schema 1 – Metodika diplomové práce 
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5.1 Složení betonu 
 
Jako první krok byly sestaveny receptury stříkaného betonu, které obsahovaly suroviny 
z místních zdrojů. Tyto receptury byly následně zkušebně aplikovány strojním nástřikem při 
výstavbě tunelu, která zrovna probíhala. Na odebraných vzorcích betonu (zkušebních bednách 
500x500x150 mm) byl sledován nárůst pevnosti v tlaku v prvních 24 hodinách po nástřiku a 
následně v 3, 7 a 28 dnech stáří betonu.  
Pokud by však zrovna neprobíhala žádná velká výstavba, kde je použit stroj pro stříkání 
betonu mokrou cestou, tak by bylo testování těchto receptur poměrně složité. Po delším 
hledání bylo nalezeno několik firem, které by byly schopny naše testovací receptury nastříkat, 
ale finančně se tento úkon pohyboval v řádu několika desítek tisíc korun, což by nebylo 
bohužel z našeho výzkumu možné zaplatit. Tyto skutečnosti pouze potvrzují to, jak složité a 
finančně náročné je v praxi vývoj a zkoušení nových receptur stříkaného betonu. Zkoušení 
těchto receptur v laboratoři by tak právě mohlo být vhodnou alternativou, která by pomohla 
s velkou pravděpodobností předpokládat, jaké by byly vlastnosti dané receptury při její 
aplikaci na konstrukci a to především vývoj jejich pevností v tlaku. 
 
V experimentální části práce bylo v laboratoři postupováno tak, že byly namíchány stejné 
receptury jako byly strojně nastříkány v tunelu. V laboratoři byly stříkané betony hutněny 
definovaný přítlakem ve zkušebních bednách 500x500x150 mm. Celkově se jednalo o 4 různé 
receptury stříkaného betonu s přísadami od firmy SIKA. Pro posouzení vlivu plastifikační a 
urychlující přísady byly stejné receptury betonu namíchány i s přísadami od firmy MAPEI.. 
V recepturách byly použity tyto suroviny: 
 
- cement CEM  I 42,5 R Mokrá 
- kamenivo 0-4 Žabčice 
- kamenivo 4-8 Olbramovice 
- popílek Dětmarovice 
- urychlující přísada Sika Sigunit L53AF, plastifikační přísada Sika ViscoCrete SC-305 
- urychlující přísada Mapei Mapequick AFK 889, plastifikační přísada Mapei Dynamon 
SX14 
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5.2 Kontrola vstupních surovin 
 
5.2.1 Cement 
 
Cement byl v recepturách použit CEM I 42,5 R - čistý portlandský s rychlým nárůstem 
počátečních pevností, výrobce cementárna Mokrá. Aby byl cement použitelný, musí splňovat 
ustanovení normy ČSN EN 197. V následující tabulce jsou uvedeny vlastnosti použitého 
cementu. Hodnoty označené * byly ověřeny v rámci práce v laboratoři. 
 
 
Vlastnost 
 
Hodnota udávaná výrobcem 
 
Hodnota požadovaná dle ČSN EN 197-1 
Počátek tuhnutí 
[min] 
195 ≥ 60 
Konec tuhnutí 
[min] 
260 (-) 
Pevnost v tlaku 
[N/mm
2
] 
- 2 dny 
- 28 dní 
 
 
30,0 (26,5*) 
61,0 (53,0*) 
 
 
≥ 20,0 
≥ 42,5 a ≤ 62,5 
Pevnost v tahu za 
ohybu 
[N/mm
2
] 
- 2 dny 
- 28 dní 
 
 
 
6,0 (6,1*) 
9,0 (10,2*) 
 
 
 
(-) 
(-) 
Objemová stálost 
[mm] 
1,0 ≤ 10 
Obsah síranů SO3 
[%] 
2,9 ≤ 4,0 
Obsah chloridů 
[%] 
0,056 ≤ 0,1 
 
Tabulka 3 – Vlastnosti použitého cementu 
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5.2.2 Kamenivo 
 
V recepturách stříkaného betonu je obsaženo drobné těžené kamenivo 0-4 Bratčice a hrubé 
drcené kamenivo 4-8 Olbramovice. Na obou frakcích byly provedeny základní zkoušky 
kameniva. V následujících tabulkách jsou uvedeny výsledky zkoušek. 
 
Kamenivo 0-4 Bratčice  
Sypná hmotnost volně sypaného kameniva 1620 kg/m3 
Sypná hmotnost setřeseného kameniva 1740 kg/m3 
Tabulka 4 – Sypné hmotnosti kameniva 0-4 Bratčice 
 
Kamenivo 4-8 Olbramovice  
Sypná hmotnost volně sypaného kameniva 1360 kg/m3 
Sypná hmotnost setřeseného kameniva 1740 kg/m3 
Tabulka 5 – Sypné hmotnosti kameniva 4-8 Olbramovice 
 
Rozměry ok na 
sítech [mm] 
Hmotnost dílčího 
zbytku [g] 
Dílčí zbytek 
na sítě [%] 
Celkový zbytek 
na sítě [%] 
Celkový propad 
sítem [%] 
16 0,0 0,0 0,0 100,0 
8 0,0 0,0 0,0 100,0 
4 130,9 5,7 5,7 94,3 
2 549,5 24,0 29,7 70,3 
1 374,5 16,4 46,1 53,9 
0,5 568,7 24,9 71,0 29,0 
0,25 400,4 17,5 88,5 11,5 
0,125 202 8,8 97,3 2,7 
0,063 42,4 1,9 99,1 0,9 
dno 19,6 0,9 100,0 0,0 
součet 2288 100 - - 
Tabulka 6 – Výsledky sítového rozboru kameniva 0-4 Bratčice 
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Rozměry ok na 
sítech [mm] 
Hmotnost 
dílčího zbytku 
[g] 
Dílčí zbytek na sítě 
[%] 
Celkový zbytek na 
sítě [%] 
Celkový 
propad sítem 
[%] 
16 0,0 0 0 100,0 
8 121,8 2,3 2,3 97,7 
4 3776,1 70,2 72,5 27,5 
2 1165,0 21,7 94,2 5,8 
1 185,3 3,4 97,6 2,4 
0,5 78,4 1,5 99,1 0,9 
0,25 23,4 0,4 99,5 0,5 
0,125 12,4 0,2 99,8 0,2 
0,063 8,3 0,2 99,9 0,1 
dno 6,7 0,1 100,0 0,0 
součet 5377,4 100 - - 
Tabulka 6 – Výsledky sítového rozboru kamenivo 4-8 Olbramovice 
 
 
Graf 1 – Sítový rozbor kameniva 0-4 Bratčice 
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Graf 2 – Sítový rozbor kameniva 4-8 Olbramovice 
 
 
5.2.3 Přísady 
 
V recepturách byly použity následující přísady od výrobců stavební chemie Sika a Mapei : 
 
- urychlující přísada Sika Sigunit L53AF, plastifikační přísada Sika ViscoCrete SC-305 
- urychlující přísada Mapei Mapequick AFK 889, plastifikační přísada Mapei Dynamon 
SX14 
Technické listy všech těchto přísad jsou uvedeny v příloze 1. na konci této práce.  
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5.3 Postup práce 
 
5.3.1 Příprava surovin 
 
Při míchání zkušebních receptur byly použity suroviny uskladněné ve skladu plniv a pojiv 
zkušební laboratoře. Cement byl použit pytlovaný přímo od výrobce po 25 kg. Cement byl 
uskladněn na suchém místě a spotřebován do 90 dní od data uvedeného na obalu. Popílek byl 
uskladněn za stejných podmínek jako cement. 
Kamenivo bylo před mícháním v laboratoři vysušeno, aby voda v něm obsažená co nejméně 
ovlivňovala hodnotu vodního součinitele betonu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 18 – Vysoušení kameniva v laboratoři a navážení jednotlivých surovin 
 
 
Záměsová voda byla použita pitná z vodovodního řadu. Teplota vody byla 20 ± 5°C. 
Plastifikační a urychlující přísady byly skladovány v plastových kanystrech v laboratorních 
podmínkách. Před mícháním betonu byly tekuté přísady v kanystrech promíchány, aby byly 
zhomogenizovány. 
Všechny suroviny byly váženy na kalibrovaných vahách s přesností na 10g. Plastifikační a 
urychlující přísady byly váženy s přesností na 1g. 
Po navážení byly suroviny skladovány v plastových kýblech, odkud byly dávkovány rovnou 
do laboratorní míchačky. 
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5.3.2 Příprava betonu 
 
Beton byl připravován v bubnové laboratorní míchačce s nuceným oběhem a vertikální osou 
otáčení. Míchačka byla před mícháním vždy lehce opláchnuta vodou, aby suchý povrch 
míchacího bubnu neodebral ze směsi záměsovou vodu. Rovněž byla vodou opláchnuta 
stavební kolečka použita pro následný transport betonu z míchačky do formy.  
Při míchání bylo postupováno od nejhrubších frakcí kameniva a jako poslední byl do 
míchačky nadávkován cement. Jakmile byla suchá betonová směs dobře zhomogenizovaná, 
byla přidána záměsová voda. Na nulovém betonu (bez přidané urychlující přísady) byla 
stanovena konzistence betonu. Původně byla zvolena metoda sednutí kužele dle ČSN EN 12 
350-2,po vyzkušení na několika záměsech byla ale jako vhodnější zvolena metoda měření 
konzistence rozlitím dle ČSN EN 12 350-5. 
Po 1 minutě míchání byla do směsi přidána plastifikační přísada a beton byl dále míchán 3 
minuty. Na čerstvém betonu byla provedena zkouška konzistence betonu metodou rozlití. 
 
 
Obrázek 19 – Suroviny navážené k míchání a použitá laboratorní míchačka (vpravo) 
 
 
Jako poslední byla do míchačky přidána urychlující přísada. Celý objem urychlující přísady 
byl do směsi přidán do 5 sec. a celá směs byla potom míchána dalších 30 sec. Poté byla 
betonová směs vysypána do stavebního kolečka a převezena k vibračnímu stolu. Na 
vibračním stole byla připravena zkušební forma, do které byl beton ukládán a následně hutněn 
s přítlakem.  
Celá manipulace s betonem od přidání urychlovače až po zhutnění betonu ve formě se 
pohybovala v rozmezí 4-5 minut. 
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Při větší dávce urychlující přísady (např. 9% u receptury MSB-J3) docházelo k problémům 
s hutněním betonu. Zvláště při použití urychlující přísady SIKA docházelo k velice rychlému 
tuhnutí betonu. Po manipulaci s betonem, kdy byl vysypáván do stavebního kolečka a dále 
plněn do zkušební formy byl již beton natolik tuhý, že ani po přiložení přítlačné desky 
nedošlo při vibraci k požadovanému zhutnění betonu. To se pak projevovalo sníženým 
náběhem pevností. Hodnoty pevností v tlaku dosahovaly výrazně nižších hodnot, něž bylo u 
dané receptury očekáváno. 
Jak již bylo řečeno dříve, tak doba mezi přidáním urychlovače v trysce a nástřikem betonu na 
podklad trvá pouze zlomky vteřin [6]. Při míchání v laboratoři nejsme schopni takového času 
dosáhnout. Proto byla snaha potřebný manipulační čas od přidání urychlovače co nejvíce 
zrychlit. Byl proto odzkoušen postup, kdy byla betonová směs po přidání urychlovače plněna 
z míchačky rovnou do zkušební formy na vibračním stole. 
 
 
Obrázek 20 - Plnění betonu z míchačky přímo do zkušební formy 
 
 
Při tomto postupu byla úspora času zhruba 2 minuty a beton tak byl od přidání urychlovače 
uložen včetně zhutnění do 2-3 minut. Tato časová úspora vedla k tomu, že byla betonová 
směs lépe zpracovatelná a bylo ji tak možno lépe zhutnit. Beton tím byl méně pórovitý a 
hodnoty pevností v tlaku dosahovaly větších hodnot.  
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5.3.3 Zkušební forma a hutnění betonu  
 
Beton byl ukládán do zkušební formy o rozměrech 500x500x150 mm. Tyto formy jsou 
používány i pro nástřik zkušebních těles stříkaného betonu v terénu. Objem formy je přibližně 
0,035 m
2
 betonu. Na každou recepturu byly namíchány 3 zkušební záměsi. Navážka betonu 
byla tedy 3 x 0,035m
2
.  
Hutnění probíhalo ve 2 vrstvách. Při zaplnění poloviny zkušební formy byl beton hutněn po 
dobu 30 sec. s přiloženou přítlačnou deskou. Po naplnění zkušební formy byl beton hutněn po 
dobu 60 sec. přítlačnou desku s přiloženým závažím. Celkový vyvozený přítlak byl pak 250 
kg/m
2
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Celková váha přítlaku byla stanovena podle předchozího výzkumu. Touto problematikou se 
zabýval ve své diplomové práci Ing. Marek Liška. Ve své práci zkoumal vliv přítlaku při 
hutnění betonu s urychlovačem. V jeho práci byly zkoušeny 3 velikosti vyvozeného přítlaku a 
to 140 kg/m
2
, 250 kg/m
2
 a 480 kg/m2. Jako nejvhodnější byl stanoven právě přítlak 250 
kg/m
2
.  
   Obrázek 22 -  Zkušební forma  
  pro stříkaný beton 
  Obrázek 21 -  Přítlačná deska  
  s přídavnými závažími 
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5.3.4 Zkoušení mladého stříkaného betonu 
 
Na mladém stříkaném betonu s urychlovačem 
bylo prováděno měření pevnosti pomocí 
penetrační jehly a metody nastřelování hřebů dle 
ČSN EN 14 882. Postupy obou zkoušek jsou 
popsány v kapitole 3.3 Stanovení pevnosti 
stříkaných betonů. Měření pomocí penetrační 
jehly bylo prováděno v prvních 3 hodinách stáří 
betonu po jeho aplikaci do zkušebních beden. U 
metody zarážení hřebů nebylo z časově-
provozních důvodů možné měřit pevnost ve stáří 
12 hodin. Pevnost tak byla měřena pouze po 3, 6, 
9 a 24 hodinách od namíchání, kdy stanovení 
pevnosti po 9-ti hodinách mělo za účel nahradit 
zkoušky betonu po 12-ti hodinách. 
 
 
 
 
  
Obrázek 23 – Měření pevnosti metodou
 penetrační jehly 
Obrázek 24 – Měření pevnosti metodou zarážení hřebů –  
nastřelování hřebu, měření délky hloubky zaražení hřebu, vytahování hřebu 
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Mimo postupy stanovení pevnosti dle ČSN EN 14 882 byla použita i metoda dle ASTM C 
1116, která je popsaná v kapitole 3.3.4 Zkoušky stříkaného betonu používané mimo EU. 
Postup byl však rozdílný v tom, že beton nebyl do formy stříkán na staveništi, ale opět bylo 
použito laboratorně vyrobeného stříkaného betonu. Forma tak musela být doplněna o boční 
čela, aby bylo možné beton zhutnit. Forma byla vyrobena z vodovzdorné překližky a ocelové 
vložky byly vyrobeny z pozinkovaného plechu u síle 0,4mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na obrázku č. 25 je vidět všechny části zkušební formy. Základna formy má zespodu 
připevněný ocelový plát, aby bylo možno formu uchytit magnety na vibračním stole. Boční 
čela jsou propojena závitovou tyčí. Ocelové vložky umožňují snadné odformování trámců. 
Rozměr trámců je 75x75x350 mm. Při hutnění byla na každý trámec přiložena deska se 
závažím, která, stejně jako v předchozím případě, vyvozovala přítlak 250kg/m2. 
 
Obrázek 25 – Nákres zkušební formy, který složil k její výrobě. 
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Ocelové vložky a čela formy byly pro snadnější odformování natřeny odbedňovacím 
přípravkem. Aby se beton při hutnění nedostával za ocelové vložky, je vhodné tenkou lepicí 
páskou vložky stáhnout k formě. Při plnění formy byl použit nástavec na formu, aby bylo 
možno formu přeplnit. Při plnění formy byl beton hutněn poprvé při naplnění poloviny formy 
po dobu 30 sec. Druhé finální hutnění bylo s použitím přítlaku po dobu 60 sec. Ihned poté byl 
z formy odstraněn přebytečný beton a povrch trámců byl zahlazen zednickou lžící. 
 
 
 
Obrázek 26 – Použití formy pro výrobu zkušebních trámců 
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Bezpečné odformování trámců z ocelových vložek bylo možné po dosažení pevnosti 0,2 
N/mm
2. Trámce byly následně ve 3,6,9 a 24 hodinách stáří zatěžovány v hydraulickém lisu. 
Bylo použito příložných ocelových destiček, které na trámci vymezovaly tlačnou plochu 
70x75 mm. Z každého trámce bylo možno získat 3 hodnoty pevnosti v tlaku. Zkušební místa 
byla od sebe na trámci vzdálena nejméně 50 mm.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 27 – Zatěžování části zkušebního trámce v hydraulickém lisu a zbytky trámců po zkoušce 
 
 
Touto metodou byly testovány všechny 4 receptury při použití chemie SIKA. Od každé 
receptury byly namíchány 3 záměsi, resp. 9 zkušebních trámců. Naměřené výsledky pevností 
v tlaku byly porovnány s výsledky naměřenými pomocí penetrační jehly a metodou zarážení 
hřebů. 
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5.3.5 Zkoušení ztvrdlého betonu 
 
Ze zkušebních bloků stříkaného betonu, byly ve stáří 2 dnů odebrány jádrové vývrty. Na 
těchto vývrtech byla dle ČSN EN 12504-1 stanovena pevnost v tlaku ve 3, 7 a 28 dnech stáří 
betonu.  Vývrty měly průměr 100 mm a byly zabroušeny na výšku 100 mm. Výsledná 
pevnost je tak srovnatelná s krychelnou pevností.   
 
Dále byl od každé zkoušené receptury odebrán vzorek pro stanovení nasákavosti betonu. Jako 
zkušební tělesa byly použity pásy betonu o tl. 5cm, které byly vyřezány po celé délce ze 
zkušebních bloků betonu. Při zkoušce nasákavosti bylo postupováno dle normy ČSN EN 
1338, příloha E – Stanovení celkové nasákavosti. Tento postup byl použit z toho důvodu, že 
dříve používaná metoda pro posouzení nasákavosti betonu dle ČSN 73 1316 byla zrušena a 
výše uvedený postup stanovení nasákavosti dle ČSN EN 1338, je s původním postupem téměř 
identický. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obrázek 28 – Odběr jádrových vývrtů a zkušební tělesa pro zkoušku nasákavosti  
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6  Výsledky zkoušek 
 
V této kapitole jsou uvedeny výsledky všech zkoušek a jejich grafické vyhodnocení. 
Srovnávány jsou zejména hodnoty pevností v tlaku u receptur namíchaných v laboratoři 
s výsledky získanými při strojním nástřiku v tunelu. 
Jako první je uvedeno srovnání všech 4 receptur s kombinací plastifikačních přísad a přísad 
urychlující tuhnutí cementu a betonu z produkce firmy SIKA, které byly aplikovány v tunelu. 
 
Metoda zkoušení Interval zkoušení Tunel Tunel Tunel Tunel 
        MSB-J2 MSB-J3 MSB-P30 MSB-P60 
         (5,8%) (9,0%) (7,0%) (7,6%) 
Penetrační jehla 
průměrné hodnoty 
[N/mm
2
] 
min. 3 0,34 0,55 0,40 0,30 
min. 6 0,36 0,66 0,53 0,45 
min. 15 0,43 0,88 0,76 0,68 
min. 30 0,51 1,20 0,87 0,81 
min. 60 0,80   1,04 0,95 
min. 90 0,90   1,06 1,00 
min. 120 1,04   1,08 1,10 
min. 180         
HILTI-Tester 
průměrné hodnoty 
[N/mm
2
] 
hod. 1   3,25     
hod. 3 4,04 6,66 1,17 1,15 
hod. 6 8,52 10,13 1,85 1,57 
hod. 9 10,00 14,00 2,70 2,00 
hod. 12 11,52 17,36 3,42 3,00 
hod. 24 19,18 22,55 10,45 8,00 
Jádrové vývrty 
průměrné hodnoty 
[N/mm
2
] 
dny 3 26,0 26,5 21,6 19,8 
dny 7 30,4 28,7 32,0 29,0 
dny 28 39,9 35,6 44,0 39,1 
Tabulka 7 – Srovnání pevností v tlaku při strojní aplikaci stříkaného betonu, receptury SIKA 
 
Z výsledků je patrný vliv urychlující přísady. Při srovnání receptur MSB-J2 a MSB-J3 je 
viditelný rychlý nárůst pevnosti u receptury MSB-J3, který je způsoben vyšší dávkou 
urychlovače (9,0%). Po 28 dnech však dosahuje větší pevnosti receptura MSB-J2, která 
obsahovala menší dávku urychlující přísady (5,8%). Zvýšená dávka urychlující přísady totiž 
může způsobovat pokles dlouhodobých pevností v tlaku. Aby bylo možno zjistit pokles 
pevnosti po přidání urychlující přísady, byly namíchány i referenční vzorky betonu bez 
přidání urychlovače (tzv. nulový beton).  Výsledky zkoušek nulového betonu jsou uvedeny 
v kapitole 6.3. této práce. 
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Graf 3- Srovnání pevností v tlaku při strojní aplikaci stříkaného betonu, receptury SIKA   
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MSB-J3; 495 kg cem., 9,0% urychl. 
MSB-J2; 435 kg cem.,5,8% urychl. 
MSB-POP30; 435 kg cem., 30 kg pop., 7,0% urychl. 
MSB-POP60; 435 kg cem., 60 kg pop., 7,6% urychl. 
Srovnání receptur SIKA aplikovaných strojně  
     3                    7                                 28 
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V prvních minutách a hodinách od aplikace má zřetelně největší nárůst pevnosti v tlaku receptura 
MSB-J3, která obsahovala 495 kg cementu na 1m3 betonu. Obsahuje zároveň největší dávku 
urychlující přísady a to 9,0%. Receptura MSB-J3 dosahovala největších pevností v tlaku až do 
stáří 3 dnů od aplikace. Ve 28 dnech stáří betonu však tato receptura dosahovala pevnosti v tlaku 
35,60 N/mm2, což je nejnižší hodnota v porovnání s ostatními recepturami. 
Po 28 dnech dosahovala podle výsledků největší pevnosti v tlaku beton o složení MSB-P30, který 
obsahovala na 1 m3 betonu 435 kg cementu a 30 kg popílku. Oproti receptuře MSB-J3 tedy o 60 
kg cementu méně. Tuto skutečnost lze vysvětlit tím, že receptura MSB-J3 osahovala o 2,0% 
urychlující přísady více, což vedlo ke snížení dlouhodobé pevnosti v tlaku (po 28 dnech byl rozdíl 
pevnosti v tlaku 8,4 N/mm2). Zároveň bylo jako náhrada cementu u receptury MSB-P30 použito 
30 kg popílku, jehož vliv se projevil až při dlouhodobých pevnostech v tlaku. 
Jako překvapivý lze brát výsledek při porovnání pevností u receptur MSB-P30 a MSB-P60. Větší 
pevnost v tlaku byla naměřena u MSB-P30, kde bylo použito o 30 kg popílku méně než u MSB-
P60. Obsah cementu byl u obou betonů stejný. Jako vysvětlení by mohl být použit fakt, že u MSB-
P60 bylo použito o 0,6% urychlující přísady více, což mohlo po 28 dnech vést ke snížení pevnosti. 
6.1 Srovnání receptur SIKA  
 
V následujících tabulkách a grafech je provedeno srovnání receptur stříkaného betonu, kdy byly 
použity přísady od firmy SIKA. Tyto receptury byly zkoušeny v laboratoři (viz kapitola 5.2) a 
zároveň byly provedeny zkoušky pevností v tlaku při jejich aplikaci strojním nástřikem v tunelu. 
6.1.1 SIKA MSB – J2 
Metoda zkoušení Interval zkoušení Tunel Laboratoř 
        MSB-J2 MSB-J2 
        (5,8%) (5,8%) 
Penetrační jehla - průměrné 
hodnoty [N/mm
2
] 
min. 3 0,34 0,11 
min. 6 0,36 0,15 
min. 15 0,43 0,21 
min. 30 0,51 0,33 
min. 60 0,80 0,43 
min. 90 0,90 0,54 
min. 120 1,04 0,64 
min. 180   0,93 
Tabulka 8 – Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-J2 
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Metoda zkoušení Interval zkoušení Tunel Laboratoř 
        MSB-J2 MSB-J2 
        (5,8%) (5,8%) 
HILTI-Tester - průměrné hodnoty 
[N/mm
2
] 
hod. 3 4,04   
hod. 6 8,52 4,51 
hod. 9 10,00 6,08 
hod. 12 11,52   
hod. 24 19,18 15,20 
Jádrové vývrty - průměrné 
hodnoty  
[N/mm
2
] 
dny 3 26,0 22,0 
dny 7 30,4 31,8 
dny 28 39,9 36,4 
 
Teplota  
vzduchu [°C] 
 
21,2 20,0 
Tabulka 8 – Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-J2 – pokračování 
 
 
Graf 4 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-J2  
 
U receptury MSB – J2 byl vývoj pevností rozdílný především v prvních minutách po aplikaci 
stříkaného betonu. Při strojní aplikaci dosahovala v prvních minutách receptura téměř trojnásobné 
hodnoty pevnosti v tlaku. Tento rozdíl se postupně snižoval a při zkoušce pevnosti ve 28 dnech 
stáří byl rozdíl pouze 10%. 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
0,001 0,01 0,1 1 10 
P
ev
n
o
st
 v
 t
la
k
u
 [
N
/m
m
2
] 
  
Čas [dny] 
Laboratoř MSB-J2 
Tunel MSB-J2 
Srovnání pevností v tlaku u receptury MSB-J2 
28 3          7 
54 
 
6.1.2 SIKA MSB – J3 
 
Metoda zkoušení Interval zkoušení Tunel Laboratoř 
        MSB-J3 MSB-J3 
        (9,0%) (9%) 
Penetrační jehla - průměrné hodnoty 
[N/mm
2
] 
min. 3 0,55 0,15 
min. 6 0,66 0,20 
min. 15 0,88 0,31 
min. 30 1,20 0,40 
min. 60   0,65 
min. 90   0,79 
min. 120   0,94 
min. 180     
HILTI-Tester - průměrné hodnoty 
[N/mm
2
] 
hod. 1 3,25   
hod. 3 6,66 2,69 
hod. 6 10,13 4,36 
hod. 9 14,00 5,86 
hod. 12 17,36   
hod. 24 22,55 10,32 
Jádrové vývrty - průměrné hodnoty 
[N/mm
2
] 
dny 3 26,5 13,2 
dny 7 28,7 14,5 
dny 28 35,6 15,4 
 
Teplota  
vzduchu [°C] 
 
21,2 20,2 
 
Tabulka 9 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-J3 
 
 
U receptury MSB-J3 bylo dosaženo u strojně stříkaného betonu výrazně vyšší pevnosti v tlaku. U 
vzorku betonu zkoušeného v laboratoři byla pevnost asi 3x nižší než u betonu strojně 
aplikovaného. Tento fakt si lze vysvětli tím, že urychlující přísada SIKA zabírala velmi rychle a 
v laboratorních podmínkách se ji nepodařilo dokonale zhutnit, což mohlo vést ke snížení pevnosti.  
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Graf 5- Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-J3  
 
6.1.3 SIKA MSB – POP30 
 
Metoda zkoušení Interval zkoušení Tunel Laboratoř 
        MSB-P30 MSB-P30 
        (7,0%) (7,0%) 
Penetrační jehla - průměrné 
hodnoty [N/mm
2
] 
min. 3 0,40 0,10 
min. 6 0,53 0,11 
min. 15 0,76 0,16 
min. 30 0,87 0,27 
min. 60 1,04 0,36 
min. 90 1,06 0,48 
min. 120 1,08 0,58 
min. 180   0,77 
HILTI-Tester - průměrné 
hodnoty [N/mm
2
] 
 
hod. 1     
hod. 3 1,17   
hod. 6 1,85 4,33 
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Metoda zkoušení 
 
HILTI-Tester - průměrné 
hodnoty [N/mm
2
] 
 
Interval 
zkoušení 
 
Tunel MSB-P30 Laboratoř MSB-P30 
hod. 9 2,70 7,32 
hod. 12 3,42   
hod. 24 10,45 16,98 
Jádrové vývrty - průměrné 
hodnoty [N/mm
2
] 
dny 3 21,6 18,9 
dny 7 32,0 32,5 
dny 28 44,0 42,9 
 
Teplota  
vzduchu [°C] 
 
10,0 20,2 
Tabulka 10 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-P30 
 
U receptury MSB-P30 s obsahem popílku 30 kg/m3 betonu byl průběh nárůstu pevností velmi 
podobný především u pevností zjišťovaných na jádrových vývrtech v 3,7 a 28 dnech stáří betonu, 
kdy se hodnoty liší do 10%. U počátečních pevností byly hodnoty pevností naměřené v tunelu 
zhruba 2-3x vyšší, než u betonu laboratorně připraveného. Při zkouškách metodou HILTI po 6 a 9 
hodinách od aplikace však dosahovala pevnost laboratorně vyrobeného betonu asi 2-3x vyšší 
pevnosti. 
 
Graf 6 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-P30  
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6.1.4 SIKA MSB – POP60 
 
Metoda zkoušení Interval zkoušení Tunel Laboratoř 
        MSB-P60 MSB-P60 
        (7,6%) (7,6%) 
Penetrační jehla - průměrné 
hodnoty [N/mm
2
] 
min. 3 0,30 0,09 
min. 6 0,45 0,12 
min. 15 0,68 0,16 
min. 30 0,81 0,24 
min. 60 0,95 0,39 
min. 90 1,00 0,49 
min. 120 1,10 0,57 
min. 180   0,76 
HILTI-Tester - průměrné 
hodnoty [N/mm
2
] 
hod. 1     
hod. 3 1,15   
hod. 6 1,57 3,64 
hod. 9 2,00 6,14 
hod. 12 3,00   
hod. 24 8,00 17,66 
Jádrové vývrty - průměrné 
hodnoty [N/mm
2
] 
dny 3 19,8 21,7 
dny 7 29,0 30,1 
dny 28 39,1 36,2 
 
Teplota  
vzduchu [°C] 
 
13,0 20,1 
Tabulka 11 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-P60 
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U receptury MSB-P60 s obsahem popílku 60 kg/m3 betonu měl průběh nárůstu pevností 
srovnatelný vývoj, jako u receptury MSB-P30. Pevnost v prvních minutách po nástřiku byla u 
vzorku vyrobeného v laboratoři 2-3x nižší než u betonu aplikovaného strojně s tunelu. U 
jádrových vývrtů v 3,7 a 28 dnech stáří betonu, se hodnoty pevnosti liší do 10%. Tento rozdíl ve 
vývoji pevnosti lze vysvětlit právě rozdílným způsobem aplikace betonu (strojní nástřik versus 
laboratorní hutnění s přítlakem). Jak je dále popsáno v diskuzi výsledků v kapitole č.7, tak způsob 
aplikace betonu ovlivňuje především vývoj pevností v tlaku mladého stříkaného betonu, zatímco 
dlouhodobé pevnosti po 28 dnech jsou při obou postupech srovnatelné.  
 
Graf 7 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-P60  
 
6.2 Srovnání receptur SIKA a MAPEI 
 
V následující části jsou srovnány výsledky pevností při použití přísad od dvou různých výrobců. 
Receptura betonu i dávkování přísad byly totožné jak pro přísady SIKA, tak i MAPEI. Použitá 
kombinace urychlující a plastifikační přísady je navržena výrobcem a nemělo by tak docházet 
k negativnímu ovlivňování těchto přísad mezi sebou. Přísady byly od výrobce dodány 
v plastových kanystrech. Před použitím přísady do betonu byl vždy celý kanystr s přísadou 
několik minut protřepáván, aby došlo k co nejlepší homogenizaci látky. Všechny zkoušky byly 
prováděny ve zkušební laboratoři při teplotě 20°C. 
0,00 
5,00 
10,00 
15,00 
20,00 
25,00 
30,00 
35,00 
40,00 
45,00 
0,001 0,01 0,1 1 10 
P
ev
n
o
st
 v
 t
la
k
u
 [
N
/m
m
2
] 
Čas [dny]  
Tunel MSB-P60 
Laboratoř MSB-P60 
Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-P60 
28 
 
3         7 
59 
 
6.2.1 SIKA MSB-J2, MAPEI MSB-J2 
 
Metoda zkoušení Interval 
zkoušení 
Laboratoř 
SIKA 
Teplota 
betonu [°C] 
Laboratoř 
MAPEI 
Teplota 
betonu [°C] 
        MSB-J2  MSB-J2  
        (5,8%)  (5,8%)  
Penetrační jehla 
- průměrné 
hodnoty 
[N/mm
2
] 
min. 3 0,11 29,7 0,05 26,9 
min. 6 0,15 29,7 0,07 26,9 
min. 15 0,21 29,2 0,08 27,1 
min. 30 0,33 29,0 0,12 27,2 
min. 60 0,43 28,0 0,18 27,0 
min. 90 0,54 27,1 0,25 27,0 
min. 120 0,64 26,7 0,38 26,7 
min. 180 0,93 26,2 0,57 26,3 
HILTI-Tester - 
průměrné 
hodnoty 
[N/mm
2
] 
hod. 1 
 
 
 
 
hod. 3 
 
 
 
 
hod. 6 4,51 29,8 2,32 25,9 
hod. 9 6,08 28,6 7,20 28,8 
hod. 12 
 
 
 
 
hod. 24 15,20 23,00 17,92 23,7 
Jádrové vývrty 
- průměrné 
hodnoty 
[N/mm
2
] 
dny 3 22,0 - 27,1 - 
dny 7 31,8 - 33,7 - 
dny 28 36,4 
- 
35,0 
- 
Tabulka 12 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-J2 při použití chemie SIKA, resp. MAPEI 
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Graf 8 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-J2 při použití chemie SIKA, resp. MAPEI  
  
Z výsledků je patrné, že přísada SIKA způsobuje rychlejší nárůst pevnosti mladého stříkaného 
betonu a to zejména v prvních minutách stáři betonu. Potvrzuje to i vývoj teploty betonu. Při 
srovnání dlouhodobých pevností po 28 dnech je u obou receptur dosahováno srovnatelných 
pevností v tlaku.  
Receptura SIKA-J2 MAPEI-J2 
Objemová hmotnost [kg/m3] 2190 2240 
Objemová hmotnost hydrostaticky [kg/m3] 2120 2260 
Nasákavost [%] 4,7 4,3 
Konzistence ČB* 
(zkouška rozlitím) 
F5 (590mm) F5 (560mm) 
Tabulka 13 - Srovnání objemové hmotnosti, nasákavosti a konzistence ČB u receptury MSB-J2 při použití chemie 
SIKA, resp. MAPEI; * ČB = čerstvý beton 
 
Při měření objemových hmotností byla použita i metoda hydrostatického vážení vzorků. Výsledky  
objemových hmotností z hydrostatického vážení kolísají kolem hodnoty objemové hmotnosti 
získané z váhy a rozměrů vzorku. Rozdílnost hodnot lze vysvětlit tím, že při metodě 
hydrostatického vážení je použita pouze část vzorku (nejčastěji úlomek vývrtu po zkoušce 
pevnosti v tlaku). Může jít tedy o část, která je více, resp. méně zhutněna, což může vést 
k rozdílným hodnotám objemové hmotnosti.   
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6.2.2 SIKA MSB-J3, MAPEI MSB-J3 
 
Metoda zkoušení Interval zkoušení Laboratoř 
SIKA 
Teplota 
betonu [°C] 
Laboratoř 
MAPEI 
Teplota 
betonu [°C] 
       MSB-J3  MSB-J3  
        (9,0%)  (9,0%)  
Penetrační jehla 
- průměrné 
hodnoty 
[N/mm
2
] 
min. 3 0,15 32,6 0,10 29,0 
min. 6 0,20 32,4 0,12 31,1 
min. 15 0,31 32,1 0,16 30,4 
min. 30 0,40 31,7 0,23 29,5 
min. 60 0,65 30,7 0,38 28,2 
min. 90 0,79 29,7 0,55 27,5 
min. 120 0,94 28,6 0,67 27,0 
min. 180 
 
 0,92 26,0 
HILTI-Tester - 
průměrné 
hodnoty 
[N/mm
2
] 
hod. 1 
 
 
 
 
hod. 3 2,69 28,5 1,14 26,3 
hod. 6 4,36 29,6 5,59 27,6 
hod. 9 5,86 29,2 10,00 30,8 
hod. 12 
 
 
 
 
hod. 24 10,32 26,6 18,92 25,3 
Jádrové vývrty 
- průměrné 
hodnoty 
[N/mm
2
] 
dny 3 13,2 - 28,4 - 
dny 7 14,5 - 32,6 - 
dny 28 15,4 
- 
44,3 
- 
Tabulka 14 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-J3 při použití chemie SIKA, resp. MAPEI 
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Graf 9 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-J3 při použití chemie SIKA, resp. MAPEI  
 
Výsledky opět potvrzují, že přísada SIKA způsobuje rychlejší nárůst pevnosti mladého stříkaného 
betonu a to zejména v prvních minutách stáři betonu, což ukazuje i vývoj teploty betonu. Po 28 
dnech stáří betonu však u receptury SIKA dochází k výraznému poklesu pevnosti v tlaku. Tento 
pokles byl způsoben tím, že při 9% dávce urychlující přísady SIKA bylo tuhnutí betonu tak 
rychlé, že se beton nepodařilo ve zkušební formě dokonale zhutnit. Tento fakt je patrný i z tabulky 
č. 15. kde je hodnota objemové hmotnosti receptury MSB SIKA-J3 pouze 2010, respektive 1980  
kg/m
3
.  
 
Receptura SIKA-J3 MAPEI-J3 
Objemová hmotnost [kg/m3] 2010 2250 
Objemová hmotnost hydrostaticky [kg/m3] 1980 2260 
Nasákavost [%] 8,3 5,0 
Konzistence ČB (zkouška rozlitím) F6 (720mm) F6 (650mm) 
Tabulka 15 - Srovnání objemové hmotnosti, nasákavosti a konzistence ČB u receptury MSB-J3 při použití chemie 
SIKA, resp. MAPEI 
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6.2.3 SIKA MSB-P30, MAPEI MSB-P30 
 
Metoda zkoušení Interval zkoušení Laboratoř 
SIKA 
Teplota 
betonu [°C] 
Laboratoř 
MAPEI 
Teplota 
betonu [°C] 
        MSB-P30  MSB-P30  
        (7,0%)  (7,0%)  
Penetrační jehla 
- průměrné 
hodnoty 
[N/mm
2
] 
min. 3 0,10 29,6 0,07 29,4 
min. 6 0,11 29,6 0,08 29,4 
min. 15 0,16 29,7 0,10 29,2 
min. 30 0,27 28,7 0,16 29,0 
min. 60 0,36 28,2 0,22 28,4 
min. 90 0,48 27,3 0,28 27,3 
min. 120 0,58 26,6 0,43 26,9 
min. 180 0,77 25,9 0,56 25,8 
HILTI-Tester - 
průměrné 
hodnoty 
[N/mm
2
] 
hod. 1 
 
 
 
 
hod. 3 
 
 
 
 
hod. 6 4,33 26,8 2,33 25,4 
hod. 9 7,32 25,3 7,13 28,4 
hod. 12 
 
 
 
 
hod. 24 16,98 21,2 18,56 22,0 
Jádrové vývrty 
- průměrné 
hodnoty 
[N/mm
2
] 
dny 3 18,9 - 24,7 - 
dny 7 32,5 - 29,3 - 
dny 28 43,0 
- 
34,4 
- 
Tabulka 16 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-P30 při použití chemie SIKA, resp. MAPEI 
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Graf 10 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-P30 při použití chemie SIKA, resp. MAPEI  
 
Výsledky nárůstu pevností v tlaku receptury MSB-P30 SIKA resp. MSB-P30 MAPEI mají 
srovnatelný průběh. Nárůst pevnosti receptury s přísadou SIKA není v tomto případě výrazně 
vyšší, jak tomu bylo u receptury MSB-J2 a MSB-J3. To může způsobovat především obsah 
popílku Dětmarovice v receptuře MSB-P30, na který může každá z použitých přísad reagovat 
jinak. Mohlo se tedy stát, že obsah popílku zpomalil náběh pevnosti u receptury s přísadami 
SIKA, a přiblížil se tak vývoji pevnosti u receptury s přísadami MAPEI.  
 
Receptura SIKA-P30 MAPEI-P30 
Objemová hmotnost [kg/m3] 2240 2210 
Objemová hmotnost hydrostaticky [kg/m3] 2250 2180 
Nasákavost [%] 5,7 6,1 
Konzistence ČB (zkouška rozlitím) F4 (540mm) F5 (580) 
Tabulka 17 - Srovnání objemové hmotnosti, nasákavosti a konzistence ČB u receptury MSB-P30 při použití chemie 
SIKA, resp. MAPEI 
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6.2.4 SIKA MSB-P60, MAPEI MSB-P60 
 
Metoda zkoušení Interval zkoušení Laboratoř 
SIKA 
Teplota 
betonu [°C] 
Laboratoř 
MAPEI 
Teplota 
betonu [°C] 
        MSB-P60  MSB-P60  
        (7,6%)  (7,6%)  
Penetrační jehla 
- průměrné 
hodnoty 
[N/mm
2
] 
min. 3 0,09 29,5 0,06 30,1 
min. 6 0,12 29,5 0,09 30,1 
min. 15 0,16 29,4 0,10 29,8 
min. 30 0,24 29,1 0,12 29,3 
min. 60 0,39 28,7 0,22 28,8 
min. 90 0,49 26,8 0,31 28,2 
min. 120 0,57 26,3 0,40 27,4 
min. 180 0,76 25,2 0,54 26,6 
HILTI-Tester - 
průměrné 
hodnoty 
[N/mm
2
] 
hod. 1 
 
 
 
 
hod. 3 
 
 
 
 
hod. 6 3,64 26,0 2,38 25,8 
hod. 9 6,14 26,5 7,54 29,0 
hod. 12 
 
 
 
 
hod. 24 17,66 19,5 19,70 22,2 
Jádrové vývrty 
- průměrné 
hodnoty 
[N/mm
2
] 
dny 3 21,7 - 26,4 - 
dny 7 30,1 - 31,8 - 
dny 28 36,2 
- 
38,7 
- 
Tabulka 18 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-P60 při použití chemie SIKA, resp. MAPEI 
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Graf 11 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-P60 při použití chemie SIKA, resp. MAPEI  
 
Výsledky nárůstu pevností v tlaku receptury MSB-P60 SIKA resp. MSB-P60 MAPEI potvrzují, že 
obsah popílku pravděpodobně zpomaluje reakci přísady SIKA s cementem. Přísada MAPEI 
Mapequick reaguje na přídavek popílku, oproti variantě bez něj, lépe. Efekt obou přísad se tak 
může srovnat (v recepturách MSB-J2 a MSB-J3 bez použití popílku způsobovala přísada SIKA 
Sigunit výrazně rychlejší nárůst pevností, než přísada MAPEI Mapequick).  
 
Receptura SIKA-P60 MAPEI-P60 
Objemová hmotnost 
[kg/m
3
] 
2230 2210 
Objemová hmotnost hydrostaticky 
[kg/m
3
] 
2260 2190 
Nasákavost [%] 
 
5,2 6,0 
Konzistence ČB 
(zkouška rozlitím) 
F5 (610mm) F5 (580mm) 
Tabulka 19 - Srovnání objemové hmotnosti, nasákavosti a konzistence ČB u receptury MSB-P60 při použití chemie 
SIKA, resp. MAPEI 
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6.3 Výsledky zkoušek nulového betonu 
 
U receptury SIKA MSB-J2 a SIKA MSB-J3 byla namíchána zkušební záměs betonu, která 
neobsahovala urychlující přísadu (tzv. nulový beton). Podle výsledkům je možno posoudit jak 
přídavek urychlující přísady ovlivňuje pokles výsledné pevnosti v tlaku. Srovnáme-li pevnosti 
v tlaku ve 28 dnech stáří betonu, tak u receptury SIKA MSB-J2, resp. SIKA MSB-J3 způsobil 
přídavek urychlující přísady pokles pevnosti v tlaku o 28%, resp. 17%. 
 
Receptura SIKA-J2 
s urychl. př. 
SIKA-J2 
nulový 
SIKA-J3 
s urychl. př. 
SIKA-J3 
nulový 
Pevnost v tlaku 
[N/mm
2
] 
 
3-denní 
 
 
 
27,1 
 
 
 
 
35,2 
 
 
 
28,4 
 
 
 
42,0 
 
7-denní 
 
 
33,7 
 
38,4 
 
32,6 
 
51,7 
 
28-denní 
 
35,0 
 
48,7 
 
44,3 
 
53,3 
 
Objemová 
hmotnost [kg/m
3
] 
 
2190 
 
2210 
 
2010 
 
2270 
Tabulka 20 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury SIKA MSB-J2, resp. SIKA MSB-J3 při použití urychlující 
přísady, resp. nulový beton bez urychlující přísady 
 
 
 
Graf 12 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury SIKA MSB-J2, resp. SIKA MSB-J3 při použití urychlující přísady, 
resp. nulový beton bez urychlující přísady 
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6.4 Výsledky pevnosti v tlaku mladého stříkaného betonu měřených dle ČSN 
EN a ASTM 
 
V následujících tabulkách jsou srovnány výsledky nárůstu pevnosti v tlaku mladého stříkaného 
betonu získané v laboratoři dle postupů ČSN EN 14488-2 a dle ASTM C-1116. Pro srovnání je 
uvedena i hodnota, která byla naměřena dle ČSN EN na betonu, který byl aplikován strojním 
nástřikem v tunelu. 
 Interval zkoušení 
pevnosti v tlaku 
Tunel SIKA 
dle ČSN EN 
Laboratoř SIKA  
dle ČSN EN 
Laboratoř SIKA  
dle ASTM 
    MSB-J2 MSB-J2 MSB-J2 
    [N/mm
2
] [N/mm
2
] [N/mm
2
] 
hod. 3 4,04 0,93 0,27 
hod. 6 8,52 4,51 0,74 
hod. 9 10,00 6,08 1,74 
hod. 24 19,18 15,20 13,40 
Tabulka 21 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-J2, SIKA při postupu dle ČSN EN, resp. ASTM. 
 
Interval zkoušení 
pevnosti v tlaku 
Tunel SIKA 
dle ČSN EN 
Laboratoř SIKA   
dle ČSN EN 
Laboratoř SIKA  
dle ASTM 
    MSB-J3 MSB-J3 MSB-J3 
    [N/mm
2
] [N/mm
2
] [N/mm
2
] 
hod. 3 6,66 2,69 1,09 
hod. 6 10,13 4,36 2,83 
hod. 9 14,00 5,86 4,31 
hod. 24 22,55 10,32 12,14 
Tabulka 22 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-J3, SIKA při postupu dle ČSN EN, resp. ASTM. 
 
Interval zkoušení 
pevnosti v tlaku 
Tunel SIKA   
dle ČSN EN 
Laboratoř SIKA   
dle ČSN EN 
Laboratoř SIKA   
dle ASTM 
    MSB-P30 MSB-P30 MSB-P30 
    [N/mm
2
] [N/mm
2
] [N/mm
2
] 
hod. 3 1,17 0,77 0,57 
hod. 6 1,85 4,33 1,53 
hod. 9 2,70 7,32 4,80 
hod. 24 10,45 16,98 14,27 
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Tabulka 23 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-P30, SIKA při postupu dle ČSN EN, resp. ASTM. 
 
Interval zkoušení 
pevnosti v tlaku 
Tunel SIKA   
dle ČSN EN 
Laboratoř SIKA   
dle ČSN EN 
Laboratoř SIKA   
dle ASTM 
    MSB-P60 MSB-P60 MSB-P60 
    [N/mm
2
] [N/mm
2
] [N/mm
2
] 
hod. 3 1,15 0,76 0,75 
hod. 6 1,57 3,64 1,82 
hod. 9 2,00 6,14 4,55 
hod. 24 8,00 17,66 11,20 
Tabulka 24 - Srovnání pevnosti v tlaku u receptury MSB-P60, SIKA při postupu dle ČSN EN, resp. ASTM. 
 
Z naměřených výsledků je zřejmé, že při použití metody trámců a hydraulického zkušebního lisu 
(dle ASTM C-1116) jsou naměřené hodnoty pevnosti v tlaku výrazně menší, než při použití 
metody zarážení hřebů (dle ČSN EN 14488-2). V průměru jsou hodnoty získané na zkušebních 
trámcích 2-3x menší než při měření metodou zarážení hřebů.  
To může znamenat, že metoda nastřelování hřebů (Hilti metoda) nadhodnocuje výsledky pevnosti 
v tlaku. Potvrzuje to i výzkum Stefana Bernarda (předseda Australské asociace pro stříkaný beton) 
a Christiana Geltingera, kteří se ve svém článku Determination of early age compresive strenght 
of Shotcrete [11] zabývají touto problematikou. Ve své práci provedli srovnání jednotlivých 
zkušebních postupů a to při více jak 1000 měřeních pevností z 30 různých betonových záměsí.   
 
Graf 13 – Srovnání hodnot pevností získaných metodou zarážení hřebů a na zkušebních trámcích podrcených ve 
zkušebním lisu. 
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 Graf 14 – Srovnání hodnot pevností získaných metodou zarážení hřebů a na zkušebních trámcích podrcených ve 
zkušebním lisu. Výsledky dle S. Bernarda a Ch. Geltingera. 
 
V grafu č.13 a č.14 jsou uvedeny ve srovnání naměřených hodnot pevnosti v tlaku, které byly ve 
stejném stáří betonu měřeny dvěma rozdílnými zkušebními postupy. Jak z grafu vytvořeného 
podle výsledků této práce (č.13), tak i z grafu vytvořeného S. Bernardem (č.14) je patrné, že při 
použití metody zarážení hřebů dojde k nadhodnocení výsledku pevnosti, často až na trojnásobnou 
hodnotu. Vzniká tedy otázka, zda je tato metoda vůbec relevantní, popřípadě zda výrobce měřících 
zařízení pro metodu zarážení hřebů dodává správné korelační tabulky pro výpočet pevnosti 
v tlaku.  
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7 Diskuze výsledků 
 
Po srovnání vývoje výsledků pevnosti v tlaku u stříkaných betonů aplikovaných strojně v tunelu a 
stříkaných betonů připravených v laboratoři je evidentní, že je vývoj pevností rozdílný. Tento 
výsledek byl ale očekáván a může být popsáno několik vlivů, které ho mohou způsobovat. 
Jako první může být zmíněn způsob aplikace. Dá se předpokládat, že se jedná o nejzásadnější vliv, 
který způsobuje rozdílný vývoj pevností. Při strojním nástřiku trvá doba od přidání urychlující 
přísady do betonu po uložení betonu na konstrukci jen několik sekund. V laboratoři bohužel není 
zatím technicky možné při ukládání stříkaného betonu do zkušebních beden postupovat 
srovnatelně rychle jako při strojní aplikaci. Tento proces v laboratoři zabere od přidání urychlující 
přísady do betonu až po finální zhutnění ve zkušebních bednách při ideálním nastavení 2-3 
minuty. Tato doba pak zásadním způsobem ovlivňuje to, jak se budou vyvíjet počáteční pevnosti 
betonu. Pokud touto metodou testujeme stříkaný beton s větší dávkou urychlovače (nad 7%), je 
pak velmi obtížné tento beton ve zkušebních bednách ideálně zhutnit. Je tedy snaha minimalizovat 
čas ukládání a hutnění betonu ve zkušebních formách. 
Pokud by byla možnost zabývat se výzkumem stříkaných betonů podrobněji, bylo by ideální pro 
laboratorní zkoušení použít stroj pro stříkání betonu. Např. níže zobrazený stroj od české firmy 
FILAMOS umožňuje nástřik betonu jak suchou, tak i mokrou cestou. Pokud by byl v laboratoři 
tento stroj k dispozici, mohl by být testovaný stříkaný beton uložen stejným stejným způsobem a 
stejnou rychlostí jako na staveništi. 
 
 
Obrázek 29 – Torkretovací stroj FILAMOS SSB-02 [2] 
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V grafu č. 15 je zobrazen procentuelní rozdíl hodnot pevností v tlaku při porovnání hodnoty 
získané na staveništi a hodnoty získané v laboratoři, svislé čáry rozdělují oblast použitých metod 
měření pevnosti (zleva: měření penetrační jehlou; měření metodou zarážení hřebů; měření na 
jádrových vývrtech). Hodnota na svislé ose ukazuje o kolik procent byla hodnota pevnosti 
v tunelu vyšší než hodnota naměřená na vzorku v laboratoři. Je-li např. ve stejném čase stáři 
betonu hodnota pevnosti z tunelu 1,0 N/mm2 a v laboratoři 0,6 N/mm2, je zobrazená hodnota 
v grafu 40% odchylky. Hodnota odchylky nabývá i záporných hodnot a to v případě pokud byla 
hodnota pevnosti naměřená v laboratoři vyšší, než hodnota pevnosti získané na vzorku v tunelu. 
Pokud byla tedy např. v tunelu naměřena v daném čase hodnota pevnosti v tlaku 0,2 N/mm2 a 
v laboratoři 0,22 N/mm2, je v grafu zobrazena hodnota odchylky jako -10%.  
Jedná se o vzorky s použitími přísadami SIKA. Při zhodnocení grafu lze konstatovat, že hodnoty 
pevností se nejvíce liší v prvních minutách a hodinách od nástřiku. Naopak u dlouhodobých 
výsledků ve 28 dnech stáří betonu jsou výsledky srovnatelné a jejich odchylka se pohybuje do 
10%. 
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Graf  15 – Rozdíl vývoje pevností v tlaku u jednotlivých receptur vyjádřený v procentech, 
 
Výjimkou je výsledek u receptury MSB-J3, která při laboratorním zkoušení dosahovala ve 28 
dnech stáří zhruba poloviční hodnoty referenční pevnosti naměřené na vývrtech z tunelu při strojní 
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aplikaci betonu. Tato receptura obsahovala 9% urychlující přísady SIKA, která velmi rychle 
způsobila zatuhnutí betonu v řádu několika sekund. Objemová hmotnost vzorků s touto recepturou 
byla ve 28 dnech stáří 2010 kg/m3.  Stejná receptura avšak při použití přísad MAPEI dosahovala 
po 28 dnech stáří objemové hmotnosti 2250 kg/m3.  Způsob uložení obou receptur do zkušebních 
beden byl totožný. Výsledný rozdíl v objemových hmotnostech způsobil právě výrazně rychlejší 
náběh urychlující přísady SIKA, která zhruba po 2 minutách manipulace s betonem již 
neumožňovala dobré zhutnění betonu ve zkušební formě. Zatímco při použití přísady MAPEI bylo 
možno i po 2 minutách manipulace s betonem možné dobré zhutnění ve zkušebních bednách. 
Tento fakt se projevil i ve výsledných pevnostech betonu ve 28 dnech stáří. Zatímco dobře 
zhutněný beton MSB-J3 MAPEI dosahoval pevnosti 44,25 N/mm2, tak beton MSB-J3 SIKA 
dosahoval pevnosti pouze 15,40 N/mm
2. Rozdíl 240 kg/m3 v objemové hmotnosti způsobil tedy 
témeř 30 N/mm2 rozdílu v pevnosti v tlaku po 28 dnech stáří betonu. 
Z tohoto výsledku lze konstatovat, že oblast použití metody laboratorního zkoušení stříkaných 
betonů je do velké míry závislá na druhu a dávce použitého urychlovače. Metoda není použitelná 
při vysokých dávkách urychlující přísady (nad 7%) a to zejména při použití přísad s velmi 
rychlým náběhem tuhnutí. 
Z grafu č.15 dále plyne, že pokud je u 
všech testovaných receptur (kromě výše 
zmíněné MSB-J3, SIKA) pevnost 
v tlaku ve 28 dnech stáří srovnatelná 
jako u vývrtů z tunelu (odchylky jsou 
do 10%), můžeme předpokládat, že se 
v laboratoři podařilo namíchat stříkaný 
beton o stejném složení a i objemové 
hmotnosti (pórovitosti). Z toho by 
vyplývalo, že rozdíly v počátečních 
hodnotách pevností (kolem 70%) 
nejsou dány vlivem rozdílné objemové 
hmotnosti. Hledanou vlastností by 
mohla být tvrdost povrchu betonu, která 
ovlivňuje výsledky zkoušek. Metodu 
penetrační jehly a i metodu zarážení 
hřebů lze označit jako tvrdoměrné 
metody (měří odpor proti vniknutí 
Obrázek 30 – zkušební bedny stříkaného betonu 
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cizího tělesa do zkoušeného materiálu). To jak rychle se dokáže beton s urychlovačem zpracovat 
tedy neovlivňuje jenom objemovou hmotnost betonu, ale i rychlost zatuhnutí povrchu betonu. 
Dalším vlivem, který může do výsledků vstupovat je teplota prostředí. V laboratoři byl stříkaný 
beton vždy testován při 20°C, zatímco výsledky z tunelu byly získávány za různých teplot a to 
24,4°C u receptur MSB-J2 SIKA a MSB-J3 SIKA, 10,0°C u receptury MSB-P30 SIKA a 13,0°C u 
receptury MSB-P60 SIKA. 
K lepšímu zhodnocení výsledků by bylo ideální strojně aplikovat i receptury s přísadami MAPEI, 
aby bylo možné porovnat vliv urychlující přísady. Bohužel nebylo z provozních i finančních 
důvodů možné nechat tyto receptury v rámci tohoto výzkumu strojně aplikovat. 
Stejnou problematikou se zabýval ve své práci Ing. Marek Liška. Ve své práci postupoval stejnou 
metodou, kdy v laboratoři ukládal stříkané betony do zkušebních beden a následně je hutnil s  
přítlakem. Ing. Liška měl i výsledky pevností těchto betonů při jejich strojní aplikaci v tunelu. 
V jeho práci byly použity suroviny z okolí stavby tunelu (tzn. CEM I 42,5 Dětmarovice, kamenivo 
0-4 Dětmarovice, kamenivo 4-8 Dětmarovice). Jako urychlující a plastifikační přísada byly 
použity MAPEI Dynamon SX14 a MAPEI Mapequick AFK 889, tzn. stejné přísady MAPEI jako 
byly použity v této práci. Pokud srovnáme procentuelní odchylky výsledků pevností (beton 
připravený v laboratoři vs. beton aplikovaný strojně) receptur z výzkumu Ing. Lišky dojdeme 
k grafu č.16. Svislé čáry opět rozdělují oblasti použitých měřících metod.  
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Graf 16 - Rozdíl vývoje pevností v tlaku u jednotlivých receptur vyjádřený v procentech  
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Pokud srovnáme grafy č.15 a č.16 mezi sebou, je možné vidět podobný průběh křivek. Na začátku 
měření je odchylka pevnosti okolo 50% (při použití penetrační jehly), odchylka se postupně 
snižuje a v oblasti použití metody zarážení hřebů může dosahovat záporných hodnot až 300% (tzn. 
hodnota naměřené v laboratoři byla o 300% větší, než hodnota pevnosti naměřená na vývrtech 
z tunelu. Ke konci křivky (v oblasti zkoušení na jádrových vývrtech) se hodnota odchylky zmenší 
a to na zhruba 10% v případě tohoto výzkumu a na zhruba 50% v případě výzkumu Ing. Lišky. 
Výjimku tvoří receptury MSB-J2 SIKA a MSB-J3 SIKA, kde v oblasti použití metody zarážení 
hřebů nedošlo k poklesu křivky do záporných hodnot. 
Když dojde ke sloučení všech křivek do jedné jediné křivky, dostáváme finální křivku odchylek 
hodnot pevností [%]. Tato křivka je zobrazena v grafu č. 17.  
 
 
Graf 17 - Rozdíl vývoje pevností v tlaku u jednotlivých receptur vyjádřený v procentech finální křivkou, jedná se o 
průměr hodnot z tohoto výzkumu a z výzkumu Ing. Marka Lišky. 
 
  
Rozdíl vývoje pevnosti  - finální křivka[%] 
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V tabulce č. 25 jsou zobrazeny jednotlivé procenta odchylek z grafu č.17. Poslední 3 hodnoty byly 
zadány jako nulové, i když by podle grafu měla být u 7-denní pevnosti hodnota procentuelní 
odchylky -5 a u 28-denní pevnosti hodnota -1. Tyto hodnoty lze použít jako koeficienty pro odhad 
hodnot pevnosti strojně stříkaného betonu na základě pevnosti tohoto stříkaného betonu zjištěného 
v laboratoři. 
Čas zkoušení 
3 6 15 30 60 90 120 3 6 9 12 24 3 7 28 
min. min. min. min. min. min. min. hod. hod. hod. hod. hod. dny dny dnů 
Procenta 
odchylky 
(Koeficient Kl) 
 
54 55 50 40 21 16 28 -38 -134 -123 -81 -57 0 0 0 
Tabulka 25 – Procenta odchylek pevnosti získaných z grafu č. 17. 
 
Vzorec pro odhad pevnosti stříkaného betonu obsahující koeficient Kl pak vypadá takto: 
 
 2/
100
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l
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t

    
kde: 
St  je pevnost stříkaného betonu v tlaku aplikovaného strojně  
Slab je pevnost stříkaného betonu v tlaku zkoušeného v laboratoři 
Kl je koeficient opravující hodnotu pevnosti. Koeficient se mění v závislosti na čase dle tabulky č. 25 
 
Při použití koeficientu Kl se předpokládá, že do času zkoušení 180 min. se používá metoda měření 
penetrační jehlou, od 3 hod. do 24 hod je použita metoda zarážení hřebů a od času 3 dnů se 
hodnota pevnosti Slab získává na jádrových vývrtech. 
Při použití tohoto vztahu je potřeba zdůraznit, že se jedná pouze o odhadovanou hodnotu pevnosti 
v tlaku. Tento vztah byl vytvořen na základě tohoto výzkumu a na výzkumu Ing. Marka Lišky na 
celkově 7 recepturách stříkaných betonů. Pro další upřesnění by bylo vhodné ověřit tento vztah na 
dalších recepturách. Popřípadě by bylo vhodné zahrnout do vztahu další zpřesňující koeficienty 
např. koeficient teploty prostředí anebo koeficient zohledňující dávku urychlující přísady. 
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8 Závěr 
 
Hlavním úkolem této práce bylo posouzení možnosti testování stříkaných betonů v laboratoři. 
Bylo prokázáno, že je možné stříkaný beton v laboratoři připravit tak, že je do laboratorní 
míchačky v poslední části míchání přidána urychlující přísada a beton je pak uložen do zkušebních 
beden za působení vibrace s přítlakem. Část výsledků již byla prezentována na konferenci 
Betonářské dny 2012 [16]. 
Doba manipulace s betonem po přidání urychlovače zásadním způsobem ovlivňuje vlastnosti 
ztvrdlého betonu a to především jeho objemovou hmotnost. Je snaha tuto dobu co nejvíce zkrátit, 
a to v ideálním případě na dobu několika sekund, jak je tomu při aplikaci stříkaného betonu na 
stavbě. Toho by mohlo být dosaženo pouze za předpokladu, že by byl v laboratoři k dispozici stroj 
na stříkání betonu. Při použití metody ukládání betonu s přítlačnou deskou se čas nutný k míchání 
betonu s urychlovačem, vysypávání betonu s míchačky a ukládání a hutnění betonu s přítlačnou 
deskou prodlužuje na zhruba 2-3 minuty. Tato metoda pak není vhodná pro zkoušení stříkaných 
betonů s vyšší dávkou urychlující přísady. Doporučujeme tuto metodu použít pro betony s dávkou 
urychlující přísady do 7 %. Vždy je ale nutné posuzovat toto doporučení i podle rychlosti reakce 
urychlující přísady s betonem. 
Při výzkumu bylo dále potvrzeno, že druh a dávka použité urychlující přísady má zásadní vliv na 
nárůst pevnosti mladého stříkaného betonu (tj, v prvních 24 hodinách stáří betonu). V této práci 
byly namíchány stejné receptury stříkaných betonů a to při použití přísad firmy SIKA a pro 
srovnání s použitím přísad od firmy MAPEI. Beton s urychlující přísadou SIKA měl výrazně 
rychlejší náběh počátečních pevností v tlaku. Při 9% dávce urychlovače SIKA bylo zatvrdnutí 
betonu tak rychlé, že se jej po 2 minutách manipulace s betonem nepodařilo zhutnit ve zkušební 
formě. Při stejném postupu a receptuře byl beton s přísadou MAPEI zhutnitelný bez problému. 
Tato metoda zkoušení stříkaných betonů v laboratoři může být proto ideální pro výběr vhodné 
urychlující přísady a její dávky k dané receptuře betonu.  
Dalším přínosem v oblasti laboratorního testování stříkaných betonů je metoda trámců a lisu, která 
byla v této práci použita. Metoda je převzata dle ASTM. Tento postup je použitelný pro zjištění 
pevnosti již od 0,5 N/mm2. Umožňuje to zejména důmyslná konstrukce zkušební formy, která 
dovoluje odformování vzorků bez jejich porušení. Další výhodou této metody je, že se jedná o 
přímé zjištění pevnosti betonu v tlaku, zatímco při použití metody penetrační jehly a zarážení 
hřebů dostáváme pouze předpokládané pevnosti na základě kalibračních křivek. Při porovnání 
výsledků pevností této metody s metodou zarážení hřebů vychází, že metoda zarážení hřebů 
výsledky značně nadhodnocuje. Vzniká tedy otázka, zda jak moc je metoda zarážení hřebů 
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relevantní, popřípadě zda výrobce měřících zařízení pro metodu zarážení hřebů dodává správné 
korelační tabulky pro výpočet pevnosti v tlaku. Srovnání těchto dvou měřících metod provedl ve 
svém výzkumu i Stefan Bernard (předseda Australské asociace pro stříkaný beton) a Christian 
Geltinger, kteří se ve svém článku Determination of early age compresive strenght of Shotcrete 
[11] dospěli ke stejnému závěru, tj. že metoda zařážení hřebů výrazně nadhodnocuje výsledky 
pevnosti stříkaného betonu v tlaku. 
Je potřebné zdůraznit i to, že testování stříkaných betonů v laboratoři je časově i fyzicky poměrně 
náročné. Pokud výzkum provádí pouze jedna osoba, je možné za jeden pracovní den namíchat 2-4 
zkušební bedny (500x500x150 mm) betonu. Dále je nutné neustálé měření penetrační jehlou až do 
času 3 hodin od namíchání. Metodou Hilti jsou poté změřeny hodnoty pevností po 3, 6, 9 a 24 
hodinách (zkouška ve 12 hodinách stáří betonu většinou z provozních důvodů laboratoře nemůže 
být provedena). Testování 5 různých receptur při opakovaném měření na 3 záměsech může být 
proto každodenní 9-ti hodinová práce na 3 týdny.  
V závěru práce byly získané výsledky vývinu pevností spolu s výsledky z práce Ing. Marka Lišky 
převedeny na korelační křivku, která může být použita pro odhad pevnosti v tlaku strojně 
aplikovaného stříkaného betonu na základě výsledků pevnosti tohoto betonu zkoušeného 
v laboratoři. Jde zatím o první verzi této křivky a bylo by vhodné její další zpřesňování na základě 
dalších výzkumů. Tato křivka vychází z výsledků získaných z dvou výzkumů stříkaných betonů, 
celkově na 7 recepturách stříkaného betonu. Bylo by vhodné do výpočtového vztahu zavést i další 
koeficienty. které by např. zohledňovali dávku urychlující přísady anebo teplotu prostředí. Dále by 
bylo vhodné změřit pro porovnání obsah a velikost vzduchových pórů na betonu připraveném 
v laboratoři a na betonu aplikovaném strojně na stavbě. Tento výsledek by pak pomohl ujasnit, 
jaké jsou rozdíly struktury stříkaného betonu v závislosti na způsobu jeho aplikace (strojní nástřik 
versus hutnění s přítlakem v laboratoři). Tato práce potvrdila, že existuje závislost mezi vývojem 
pevností stříkaných betonů aplikovaných strojně a betonů připravených v laboratoři. Další 
výzkumy této problematiky umožní další prohloubení a zpřesnění získaných výsledků. Zkoušení 
stříkaných betonů v laboratoři bez použití strojního nástřiku by se tak mohlo stát vhodným a 
ekonomicky nenáročným postupem pro vývoj nových receptur stříkaných betonů.  
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